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 Abstrakt 
 
Tématem této bakalářské práce bylo modelování optické vlny a určení její polarizačních 
vlastností pomocí Stokesových parametrů. Dále byl studován vliv prostředí na polarizaci vlny. 
V úvodu práce byly definovány byly základní pojmy týkající se polarizace vlny, dále byly 
stručně popsány některá používaná polarizační zařízení. 
Hlavní náplní práce byl maticový popis polarizace některých měřicích metod, umožňující 
stanovit polarizaci vlny a polarizační vlastnosti prostředí, důraz byl kladen na využití spektrální 
analýzy.  
V experimentální část byly využity poznatky z matematického modelování. Předmětem 
experimentální části bylo: měření parametrů fázových destiček, polarizace vlny a měření 
Muellerovy matice některých prostředí. Naměřené hodnoty pak byly srovnány s teoretickými 
předpoklady. Výpočty a generování grafů bylo řešeno pomocí funkcí vytvořených v prostředí 
Matlab. 
Z výsledků experimentální části byly stanoveny závěry, umožňující zlepšit přesnost měření. 
Klíčová slova 
Polarizace, Stokesův vektor, Poincarého koule, Muellerova matice, spektrální analýza. 
 
Abstract 
 
The aim if this bachelor thesis was simulating optical wave and determination her 
polarization state by Stokes parameters. Further was studied influence of environment on 
polarization wave.  
In introduction work were defined fundamental terms concerning wave polarization, further 
were short described used polarization devices. 
Main part of this work was matrix description of some measuring methods, susceptible 
determine polarization wave and polarization characteristics environment, emphasis was given on 
possibility usage Fourier analysis.  
In experimental part were used piece of knowledge from mathematical simulation. Subject 
experimental were: measurement parameters wave plates, polarization wave and Mueller matrixes 
of some environment. Measured values were compared with theoretic groundwork. Calculations and 
generation graph was solving by the help of function created in development system Matlab. 
From results of the experimental part were determined findings, susceptible improving 
accuracy of measurement. 
Key words 
Polarization, Stokes Vector, Poincaré Sphere, Mueller Matrix, Fourier analysis. 
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1 Úvod 
Úkolem této bakalářské práce bylo nastudovat matematický popis polarizace, vytvořit 
model polarizované vlny a určit její polarizační vlastnosti. V experimentální části bylo dáno 
za úkol změřit polarizační vlastnosti vlny a polarizační vlastnosti některých prostředí. 
Naměřené hodnoty pak srovnat teoretickými předpoklady.  
Ke splnění výše uvedeného úkolu bylo nezbytné definovat základní termíny a symboly 
užívané ve vzorcích, které se v práci vyskytují. Následně se zabývám hlavním tématem práce, 
a to polarizací vlny. Pro modelování polarizace bylo použito Stokesova popisu.  
Hlavním cílem tohoto projektu bylo vytvořit model polarizované vlny a stanovit 
stupeň a charakter polarizace. Modelování bylo provedeno ve vývojovém prostředí Matlab™. 
Hlavním cílem byla jednak grafická reprezentace Stokesových parametrů – Poincarého koule, 
jednak na základě experimentálně změřených hodnot určit polarizační vlastnosti vlny, 
případně polarizační vlastnosti prostředí. Vše je doplněno grafy, ze kterých je možné vyčíst 
například přesnost měření. Nechybí ani funkce pro vzájemný převod mezi Stokesovým na 
Jonesovým popisem polarizace. 
V rámci této práce byla podrobně rozpracována jedna metoda měření Stokesových 
parametrů a dvě metody měření Muellerovy matice. Jejich společným jmenovatelem bylo 
použití pouze jednoho měřiče optického výkonu. V experimentální části byly tyto metody 
realizovány. Dále jsou naznačeny tři jiné metody měření Stokesova vektoru, matematickým 
popisem se pouze ověřila její použitelnost. Podrobnější matematická analýza zde není 
uvedena, neboť by překračovala rámec zadání bakalářské práce. 
V experimentální části práce byl kladen důraz na dosahovanou přesnost měření 
s ohledem na použité pomůcky, nikoli na fyzikální jevy, které dané polarizační vlastnosti 
způsobují. Byly vyjmenovány zdroje chyb, které způsobují nepřesnost výsledků měření.  
V závěru práce bylo pojednáno o možnostech zvýšení přesnosti metod jak po 
technické stránce měření, tak i po stránce matematické, tj. analýze naměřených hodnot. 
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2 Základní pojmy 
Světlo je elektromagnetické vlnění o vlnové délce asi od 380nm do 760nm. Delší 
vlnové délce odpovídá červená barva, kratší barva modrá. V optických komunikacích se hojně 
využívá infračervená část spektra, vzhledem k nízkým útlumům na této vlnové délce 
v optických vláknech a atmosféře. Pro vektor elektrické intenzity monochromatické rovinné 
vlny lze psát: 
)sin(),( 0δω +−⋅⋅= trkAtrE
rrrrr
   , (2.1) 
kde A
r
 je vektor amplitud elektrické intenzity, kr  je vlnové číslo, vektor rr  definuje bod 
v prostoru, ω e úhlová frekvence vlny t je čas a δ0 udává počáteční fázi vlny. Další 
podrobnosti jsou uvedeny v [3]. 
Ve vakuu a přibližně i ve vzduchu se elektromagnetické vlnění šíří rychlostí c, 
v ostatních prostředí se šíří vždy rychlostí menší. Poměr rychlosti ve vakuu a rychlosti 
v daném prostředí udává tzv. index lomu prostředí (2.2). Index lomu prostředí není 
konstantní, ale obecně závisí na frekvenci, polarizaci a směru šíření vlny prostředím [4].  
v
c
n =    . (2.2) 
Rychlost, s jakou se elektromagnetické vlnění šíří prostředím, lze určit na základě 
znalosti materiálových konstant daného prostředí – relativní permitivity a permeability 
rr µε
c
v =    , (2.3) 
kde εr je relativní permitivita a µr je relativní permeabilita daného prostředí. Tento vztah platí 
pro nevodivé prostředí – tj. bezeztrátové. Pro ztrátové prostředí má index lomu n komplexní 
charakter. Pro dielektrické prostředí (µr = 1, σ = 0), které má relativní permitivitu εr, lze 
výpočet indexu lomu ještě zjednodušit na vztah 
rε=n    . (2.4) 
V této práci se budu zaobírat pouze rovinnou monochromatickou vlnou. Při dopadu 
rovinné vlny  na rozhraní dvou prostředí s různým indexem lomu dojde k odrazu, případně i 
k lomu vlny. Odražená vlna se odráží pod stejným úhlem jako dopadající paprsek, pro 
lomenou vlnu platí zákon lomu - Snellův zákon, viz obr. 1 
1
2
2
1
sin
sin
ξ
ξ
=
n
n
   , (2.5) 
kde n1…index lomu prvního prostředí, n2…index lomu druhého prostředí, ξ1…úhel dopadu a 
odrazu, ξ2…úhel lomeného paprsku 
Úplný odraz nebo totální odraz nastane, jestliže ξ2 = π/2. Pak mezní úhel lze z rovnice 
(2.5) odvodit: 
1
2
m arcsin ξ
ξξ =    . (2.6) 
Úplného odrazu se využívá např. ve vláknové optice, při měřené indexu lomu apod. 
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Obr. 1: Odraz a lom vlny na rozhranní 
 
 V dalším textu se často bude psát o tzv. optické intenzitě I a intenzitě elektrického pole 
E
r
. Vztah mezi těmito veličinami popisuje vztah: 
HEI
rrr
×=Π=    , (2.7) 
kde Π
r
 je Poyntingův vektor, Er - vektor elektrické a Hr - vektor magnetické intenzity. Podle 
[3] je vztah mezi optickou intenzitou a elektrickou intenzitou (2.8). ε0 označuje permitivitu 
vakua a Z0 je tzv. charakteristická impedance prostředí. Je zřejmé, že optická intenzita je 
přímo úměrná druhé mocnině amplitudy elektrické intenzity. 
n
Z
A
AncEncI
0
2
2
0
2
0 2
1
2
1
2
1
r
rr
=== εε    . (2.8) 
Pro charakteristickou impedanci dielektrického prostředí platí vztah: 
ε
µ
=0Z    . (2.9) 
Pro vakuum a přibližně také po vzduch je charakteristická impedance rovna Ω≈ 3770Z . 
 Dopadá-li na ideální lineární polarizátor lineárně polarizovaná vlna o intenzitě I0 a osa 
polarizátoru svírá s rovinou polarizace vlny úhel α, pak pro intenzitu I prošlou polarizátorem 
platí tzv. Malusův zákon [4]: 
α20 cosII =    . (2.10) 
 Je zřejmé, že pokud osa polarizátoru a rovina polarizace budou zkřížené, tj. α=90°, pak 
prošlá intenzita I bude nulová. V případě, že na lineární polarizátor dopadá nepolarizovaná 
vlny, pak prošlá intenzita I bude nabývat poloviční hodnoty I0. 
 Reálné polarizátory se Malusovu zákonu pouze blíži. Proto se používá jiný vztah: 
min
2
minmax cos)( IIII +−= α    , (2.11) 
kde Imax resp. Imin je maximální resp. minimální intenzita, která polarizátorem projde. 
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3 Polarizace 
Obecně lze podle [1] optickou intenzitu světla I rozložit na část polarizovanou Ip a na 
část nepolarizovanou In, přičemž celková intenzita I je dána jejich součtem 
np III +=    . (3.1) 
Polarizace udává orientaci vektoru elektrické intenzity E
r
 v prostoru. Pokud se 
transverzální vlna bude pohybovat v kladném směru osy z,  pak bude x-ová a y-ová složka 
intenzity elektrického pole nenulová. Vektor intenzity E
r
 polarizované vlny můžeme tedy 
rozepsat na souřadnice ve směru osy x a osy y: 
)cos( xxx δτ += aE    , (3.2a) 
)cos( yyy δτ += aE    ,
 
(3.2b) 
kde ax resp. ay jsou amplitudy elektrických intenzit Ex resp. Ey, δx a δy jsou jejich počáteční 
fáze, rkωtτ r
r
⋅−=  je fázový faktor. Podle vzájemného poměru amplitud elektrické intenzity 
ax a ay a počátečních fází δx a δy rozeznáváme 3 druhy polarizace: eliptická, kruhová a 
lineární polarizace. 
Charakter polarizace vlny může ovlivňovat: 
1. Množství odraženého vlnění od rozhraní 
2. Množství absorbovaného vlnění prostředím 
3. Rozptyl (disperze) v prostředí 
4. Index lomu anizotropních materiálů 
Polarizované světlo se hojně využívá v širokém rozsahu oborů. Např. pomocí 
polarizovaného světla lze určit koncentrace opticky aktivních látek, dále lze měřit velikosti 
tlaků v materiálech podrobených deformačním silám (fotoelastimetrie). V běžné praxi se 
polarizace využívá v LCD displejích [6]. 
Abychom mohli srovnávat polarizační stavy různých vln, byla zavedena veličina 
stupeň polarizace, označuje se DOP z anglické zkratky Degree of Polarization. Je definována 
jako poměr optické intenzity polarizované vlny Ip a celkové optické intenzity I , viz [3]. 
1p ≤=
I
I
DOP    . (3.3a) 
Pokud k popisu vlny používáme rovnice (3.2a), (3.2b), je stupeň polarizace roven vždy 
jedné. Stupeň polarizace DOP nám říká, jaký je poměr optické intenzity polarizované složky 
a nepolarizované složky. Nic nám ale neříká o tom, jestli je polarizovaná složka lineárně či 
kruhově polarizována. Proto byly zavedeny zpřesňující parametry DOLP – stupeň lineární 
polarizace (Degree of Linear Polarization) a DOCP – stupeň kruhové polarizace (Degree of 
Circular Polarization). DOLP a DOP jsou definovány podobným způsobem jako DOP: 
1LP ≤=
I
IDOLP    ,
 
1CP ≤=
I
I
DOCP  , (3.3b), (3.3c) 
kde: ILP označuje optickou intenzitu lineárně polarizované vlny 
 ICP označuje optickou intenzitu kruhově polarizované vlny 
a dále lze odvodit, že stupeň polarizace DOP je roven: 
22 DOCPDOLPDOP +=    .
 
(3.4) 
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3.1 Eliptická polarizace 
 Eliminací fázového faktoru τ z rovnic (3.2a) a (3.2b) a substitucí: 
xy δδδ −=    . (3.5) 
dostaneme vztah [1]: 
δδ 2
yx
yx
2
y
y
2
x
x sincos2 =−








+





aa
EE
a
E
a
E
   . (3.6) 
Lze ukázat, že rovnice (3.6) je analytickým vyjádřením elipsy, jenž má poloosy vůči ose x a y 
pootočeny o určitý úhel ψ. Úhel ψ, který svírá hlavní poloosa elipsy s kladným směrem osy x, 
lze vypočítat ze vztahu: 
4
;
4
,cos)2(tg)2tg( pipiψδαψ −∈=    . (3.7) 
Tangenta úlu α udává poměr mezi amplitudami ax a ay : 
2/;0,tg
x
y piαα ∈=
a
a
   . (3.8) 
 V výrazech (3.7) a (3.8) jsou nespojitosti, např. při ax → 0+. Pro popis polarizované 
vlny Stokesovými parametry (viz odstavec 5) je potřeba zavést ještě úhel χ, který se určí 
z velikosti hlavní a vedlejší poloosy elipsy a>b. Geometrická interpretace tohoto úhlu je 
patrná z obr. 2: 
 
Obr. 2: Polarizační elipsa 
ψδψδ
ψδψδ
χ
sincoscossin
cossinsinsin
tg
yyxx
yyxx
aa
aa
a
b
−
±
=±=
m
   .
 
(3.9) 
Pro čtverce velikostí hlavní poloosy a a vedlejší poloosy b lze pomocí kosinové věty psát [1]: 
δψψψψ cossincos2sincos yx22y22x2 aaaaa ++=    ,
 
(3.10) 
δψψψψ cossincos2cossin yx22y22x2 aaaab −+=    .
 
(3.11) 
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0=δ
2
0 piδ <<
2
piδ = piδpi <<
2
piδ =
piδpi
2
3
<< piδ
2
3
= piδpi 2
2
3
<<
 
Obr. 3: Tvar polarizační elipsy v závislost na fázovém rozdílu δ 
 
Eliptická polarizace je nejobecnější druh polarizace. Při vhodném zvolení amplitud a 
fází můžeme získat kruhovou polarizaci, nebo lineární polarizaci. Tvar polarizační elipsy 
v závislosti na fázovém rozdílu δ je zobrazen na obr. 3. Při fázovém rozdílu 
;...2;;0 pipiδ ±±=  přechází elipsa v úsečku – lineární polarizace, při lichých násobcích 2/pi  
má elipsa poloosy v souřadných osách a pokud jsou si vzájemně rovny amplitudy  
ax = ay, vznikne kruhově polarizovaná vlna.  
U elipticky a kruhově polarizované vlny ještě rozlišujeme, zda se jedná o pravotočivou 
či levotočivou polarizaci. Na obr. 3 je zobrazena v jeho horní polovině pravotočivá a v dolní 
polovině levotočivá polarizace. U lineární polarizace nemá význam o této skutečnosti hovořit. 
3.2 Kruhová polarizace 
Jak již bylo řečeno, kruhová polarizace je zvláštní případ eliptické polarizace. Elipsa přejde 
v kružnici, pokud: 
a) Souřadnice vektoru elektrické intenzity Ex a Ey si budou vzájemně rovny, tedy ax=ay 
b) Fázový rozdíl mezi Ex a Ey bude ...,53,1;2xy ±±±==−= mm
piδδδ   
U kruhově polarizované vlny mohou nastat dva případy.  
a) Pravotočivě polarizovaná: 2/xy piδδ =−  
b) Levotočivě polarizovaná: 2/xy piδδ −=−  
 8 
3.3 Lineární polarizace 
 Lineární polarizace je opět speciální případ eliptické polarizace, kdy elipsa přejde v 
úsečku. Vektor intenzity elektrického pole tedy kmitá v rovině. Lineární polarizace nastane, 
pokud bude fázový rozdíl δ = δy – δx =mπ, Z∈m  nebo jedna složka elektrické intenzity Ex a 
Ey je rovna nule. 
3.4 Nepolarizovaná vlna 
Pokud se počáteční fáze vlny δx a δy náhodně mění tak, že všechny druhy polarizace 
jsou v daném časovém intervalu jsou rovnoměrně zastoupeny, jedná se o nepolarizovanou 
vlnu. Nepolarizovanou vlnu produkují typicky běžné zdroje záření jako je Slunce, oheň, 
žárovka, zářivka apod. Nepolarizovaná vlna vzniká u mnohamodových laserů (např. He-Ne, 
CO2, …). Polovodičové lasery zpravidla produkují lineárně polarizované záření o vysokém 
stupni polarizaci. 
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4 Polarizační zařízení 
4.1 Lineární polarizátory 
 Lineární polarizátor je zařízení, které propustí vlnu polarizovanou ve směru osy 
polarizátoru. Tohoto efektu lze dosáhnout několika způsoby, např. selektivní absorpcí, 
selektivním odrazem, dvojlomem a interferenčním polarizátorem.  
4.1.1 Polarizace selektivní absorpcí (dichroismus) 
 Míra absorpce světla v některých látkách závisí na směru vektoru elektrické intenzity. 
Tyto látky mají anizotropní molekulární strukturu. Nejčastěji používaným polarizátorem 
tohoto druhu je Polaroid H. Výhodou těchto polarizátorů je jejich nízká cena, vynikající 
mechanické vlastnosti (tenké fólie). Pro měřicí aplikace se používají speciální krystalické 
látky, např. turmalín. Více informací lze nalézt v [4] nebo [5]. Pro výslednou intenzitu prošlé 
vlny platí Malusův zákon (2.10), (2.11). Lineární polarizátory založené na selektivní absorpci 
se vyrábí pro určité části spektra.  
4.1.2 Polarizace selektivním odrazem 
ξ1
ξ2
ξ1
n1
n2
E
E´´
E´
p
s
 
Obr. 4: Polarizace selektivním odrazem 
 Pokud světlo dopadá na rozhraní dvou dielektrických prostředí, částečně se odráží a 
částečně proniká do druhého prostředí. Amplitudy elektrické intenzity lomené a odražené 
složky popisují Fresnelovy rovnice (4.1a-d), které lze odvodit z Maxwellových rovnic [4]. 
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t    . (4.1d) 
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 Symboly rp, rs, tp, a ts se nazývají Fresnelovy amplitudy. Jedná se o bezrozměrné 
veličiny charakterizující poměr amplitud elektrické intenzity odražené, případně lomené vlny, 
vůči dopadající vlně. Dolní index p značí rovinu dopadu, index s rovinu kolmou k rovině 
dopadu. Význam elektrických intenzit a úhlů ξ1 a ξ2 je patrný z obr. 4, n1 a n2 jsou indexy 
lomu prostředí. 
 Ze vztahu (4.1a) je zřejmé, že pokud bude součet úhlů ξ1+ξ2 roven π/2, bude se 
intenzita odražené vlny v rovině dopadu blížit nule. Úhel ξ1 pak nabývá velikosti tzv. 
Brewsterova úhlu: 
1
2arctg
n
n
=β    , (4.2) 
kde n1 je index lomu prostředí, ze kterého vlna šíří, n2 je index lomu prostředí, na které vlna 
dopadá. Např. pro rozhraní vzduch n1=1 a sklo n2≈1,5 vychází Brewsterův úhel kolem β=56°. 
Dále je třeba dodat, že tento způsob polarizace není vhodný pro polarizaci bílého světla, 
neboť index lomu závisí na frekvenci, a tudíž některé složky spektra budou méně 
polarizovány. Velkou výhodou tohoto druhu polarizátoru je to, že je schopen zpracovávat 
značné optické výkony. Zatímco při polarizaci selektivní absorpcí dojde k přeměně energie 
vlny v teplo, které polarizátor ohřívá, zde k tepelným ztrátám nedochází. 
 Speciálním případem je situace, kdy paprsek dopadá kolmo na rozhraní. Pak pro 
velikosti úhlů platí, že ξ1=ξ2=0, a tedy Fresnelovy rovnice (4.1a) až (4.1d) se podstatně 
zjednoduší. Dále ztrácí význam rovina dopadu – žádná není. Podle [4] můžeme psát: 
12
12
sp
nn
nn
rr
+
−
=≡
   , (4.3) 
12
1
sp
2
nn
n
tt
+
=≡
   . (4.4) 
 Často nás zajímá, jaká část optické intenzity dopadajícího paprsku se v závislosti na 
obou indexech lomu odráží. Zopakujme, že optická intenzita I dopadající i odražené vlny je 
úměrná čtvercům příslušných amplitud elektrické intenzity. Činitel odrazivosti R udává 
poměr optické intenzity odražené a dopadající vlny. Činitel propustnosti T udává poměr 
optické intenzity prošlé a dopadající vlny. Ještě připomeňme, že indexy propustnosti T a 
odrazivosti R jsou bezrozměrné veličiny v intervalu 1;0 . 
 Nejprve rozebereme případ, kdy vlna dopadá kolmo na rozhraní. Zde se nemusí 
rozlišovat složky intenzity v rovině dopadu a v rovině kolmé na rovinu dopadu.  Tato situace 
je v praxi velmi častá. Pro index odrazivosti platí, podle [4]: 
2
12
12
2
0
2´
0
)(
)(






+
−
==
nn
nn
E
ER    . (4.5) 
Index propustnosti T můžeme dopočítat podle vztahu: 
 1000 =+⇒=+ RTIRITI    . (4.6) 
 
 Nyní se podíváme na případ, kdy paprsek dopadá pod obecným úhlem ξ1. Zde se musí 
odlišovat elektrická intenzita vlny dopadající v rovině dopadu Ep a na ni kolmou Es a musíme 
tedy rozlišovat i činitele odrazivosti Rp a Rs. Z dříve uvedených Fresnelových rovnic (4.1a) až 
(4.1d) a (4.6) lze odvodit indexy odrazivosti a propustnosti: 
 11 
2
21
21
p )tg(
)tg(






+
−
= ξξ
ξξ
R    , (4.7) 
2
12
12
s )sin(
)sin(






+
−
= ξξ
ξξ
R    ,
 
(4.8) 
( )np2
11 RRT +−=    .
 
(4.9) 
Na obr. 5 je znázorněna závislost indexů odrazivosti na úhlu dopadu. Index lomu 
prvního prostředí je n1=1, index lomu druhého prostředí je n2 = 1,5. 
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Obr. 5: Závislost indexů odrazivosti Rp a Rs na úhlu dopadu ξ1 (n2=1,5) 
 
4.1.3 Polarizace selektivním odrazem v anizotropním prostředí (Dvojlom) 
 V izotropním prostředí je index lomu ve všech směrech stejný. Do této skupiny spadají 
plyny, kapaliny, pevné amorfní látky a krystaly kubické struktury [4]. U anizotropních látek je 
však index lomu v různých směrech různý. Záleží tedy na směru dopadu paprsku a také na 
jeho polarizaci. Podle Huygensova principu lze každý bod vlnoplochy považovat za 
elementární zdroj. V případě izotropních látek se vlny šíří v kulových vlnoplochách, toto u 
anizotropních látek neplatí – vlnoplochy mají obecný tvar. 
 Historický význam v optice má islandský vápenec. Pokud na něj dopadá 
nepolarizovaný paprsek, rozdělí se na paprsek řádný a mimořádný. Pro paprsek řádný platí 
Snellův zákon, pro paprsek mimořádný Snellův zákon neplatí. Existují rovněž směry, při 
kterých dvojlom nenastává. Tento směr určuje optickou osu krystalu a podle počtu těchto 
směrů rozlišujeme krystaly jednoosé a dvouosé. 
 Světelné paprsky vzniklé dvojlomem jsou v krystalu úplně lineárně polarizovány. 
Vektor intenzity řádného paprsku kmitá kolmo na rovinu určenou optickou osou a tímto 
paprskem. Paprsek mimořádný kmitá v uvedené rovině. 
 Pro technické využití polarizace dvojlomem je nutné zajistit, aby prostorové oddělení 
paprsku řádného a mimořádného bylo dostatečné. Proto se používá tzv. Nikolův hranol (nebo 
Glan – Thompsonův polarizátor) slepený ze dvou hranolů s odlišně orientovanou optickou 
osou tak, aby se řádný paprsek od rozhraní (v místě spoje hranolů) úplně odrazil – obr. 7. 
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Obr. 6: Nicolův hranol 
 
 Dvojlom se může objevit i u látek izotropních, které jsou v různých směrech různě 
mechanicky namáhány. Další informace o dvojlomu lze nalézt v [4] a [6]. 
 Mezi další typy požívaných polarizátorů využívající dvojlom patří např. Rochonův a 
Wollastonův polarizátor.  
4.1.4 Interferenční polarizátory 
 Z Fresnelových rovnic (4.1a) až (4.1d) vyplývá, že polarizace je možné dosáhnout 
odrazem. Interferenční polarizátor pracuje na stejném principu, pouze je na substrátu 
nanesena vrstva (nebo více vrstev) o optické tloušťce λ/4. Tím se podstatně zvýší odrazivost 
povrchu za zachování polarizačních vlastností. Podstatnou nevýhodou interferenčních 
polarizátorů je závislost vlnové délce. 
4.2 Fázové zpožďovače 
4.2.1 Fázové destičky 
Fázová destička [2] zpožďuje y-ovou složku elektrické intenzity o úhel δ vzhledem 
k její x-ové složce. Rychlá osa je ta, u které k fázovému zpoždění nedochází, pomalá je ta, 
kde k fázovému zpoždění dochází. Podrobné informace o fázových destičkách jsou uvedeny v 
[4]. V zásadě se vyrábí podle jejich fázového zpoždění dva typy fázových destiček: půlvlnná 
(δ = π) a čtvrtvlnná (δ = π/2). 
Fázové destičky jsou zhotovovány z anizotropních látek, u kterých index lomu závisí 
na směru polarizace světla. Fázové zpoždění je úměrné tloušťce materiálu. Pomocí dvou 
polarizátorů, které mají vzájemně pootočené osy a fázové destičky umístěné mezi 
polarizátory, je možno měnit intenzitu monochromatického světla, které projde optickou 
soustavou. Protože velikost fázového zpoždění většinou značně1 závisí na vlnové délce, lze 
tuto soustavu využít i jako optický filtr. Nevýhodou tohoto filtru je, že jeho selektivita není 
moc dobrá [2]. Existují rovněž fázové destičky, u kterých fázové zpoždění nezávisí v určitém 
rozsahu (i několik set nanometrů) vlnové délky. 
 
 
                                                 
1
 Podle [10] existují 3 typy fázových destiček, a to tzv. Multi-order, Zero-order a Achromatic. U prvně 
uvedeného typu se fázové zpoždění mění asi o 45° na 10nm vlnové délky, u Zero-order asi o 4° na 10nm. 
Achromatické fázové destičky mají prakticky konstantní fázové zpoždění v rozmezí několik set nm. 
 13 
4.2.2 Fresnelův hranol 
V anglické literatuře se označuje jako „Fresnel Rhomb“. Fázového zpoždění mezi 
složkami elektrické intenzity je možné dosáhnout i materiálů nevykazující anizotropní 
vlastnosti. Fáze je posouvána úplným odrazem od rozhraní, viz obr. 7.  
n1 n2
θ
A
B
 
Obr. 7: Fresnelův hranol 
 
Podle [4] nebo [7] pro rozdíl fází složek elektrické intenzity mezi dopadající vlnou A a 
odraženou vlnou B platí: 
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Významy symbolů jsou patrné z obr. 7, index p označuje rovinu dopadu, s označuje rovinu na 
ni kolmou. Fázové zpoždění závisí na úhlu dopadu a teoreticky nezávisí na vlnové délce. 
Vzhledem k tomu, že index lomu látek je velmi málo závislý na vlnové délce, lze tímto 
způsobem pokrýt velkou část spektra. Nevýhodou tohoto zařízení jsou poněkud větší rozměry 
(řádově jednotky centimetrů) a nutnost přesně dodržet kolmý dopad na hranol. Často se 
hranoly staví dva za sebou, aby se odstranilo prostorové posunutí vstupního a výstupního 
paprsku. 
4.2.3 Kompenzátory 
Kompenzátor je zařízení, které umožňuje mechanickým způsobem (posuvem dvou 
klínů) spojitě měnit v určitém rozmezí fázi složek elektrické intenzity Ex a Ey, podobně jako 
fázová destička. Prakticky se vyrábí dva typy kompenzátorů: Babinetův kompenzátor nebo 
častěji Solleil – Babinetův kompenzátor, který může zpracovat širší svazek záření.Více lze 
nalézt v [4], technické informace v [10]. 
4.2.4 Elekrooptický jev 
Některé materiály mění pod vlivem elektrického pole své optické vlastnosti [2]. 
Elektrooptický jev způsobuje změnu indexů lomu anizotropního prostředí působením 
vnějšího elektrického pole.  
Pockelsův jev (nebo lineární elektrooptický jev) způsobuje lineární změnu indexu 
lomu v závislosti na vnějším elektrickém poli. Mezi typické materiály, u kterých nastává 
Pockelsův jev, patří krystalické látky LiNbO3, LiTaO3, apod.  
Kerrův efekt (kvadratický elektrooptický jev) má kvadratickou závislost indexu lomu 
na elektrické intenzitě. Tento elektrooptický jev nastává v látkách, které mají střed symetrie – 
tj. plyny, kapaliny a krystaly se sudou symetrií. 
Změna indexu lomu je velmi malá, proto dráha, kterou vlna vykoná v cele musí být 
podstatně delší než její vlnová délka - např. několik mm. Pokud materiál vykazuje Pockelsův 
jev, lze Kerrův jev zanedbat. 
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U Pockelsových článků se udává tzv. půlvlné napětí, které určuje velikost napětí, které 
je potřeba na článek přiložit, aby došlo k fázovému zpoždění π. Typické hodnoty půlvlných 
napětí u diskrétních zařízeních se pohybuje od vysokých stovek voltů až do několika 
kilovoltů. Tento aspekt značně komplikuje použití Pockelsových článků v tomto provedení, 
neboť je potřeba speciální budič, který by byl schopen nastavit dostatečně přesně požadované 
napětí za danou dobu. Proto se Pockelsův jev používá zejména v integrované optoelektronice, 
kde hodnota půlvlného napětí vlivem miniaturizace klesne na přijatelné jednotky voltů. Takto 
lze konstruovat velmi rychlé modulátory, např. intenzity, až do několika stovek GHz. 
Mezi optická zařízení využívající Pockelsův jev patří řiditelné fázové destičky,  
rozmítací zařízení, směrové vazební členy a prostorové modulátory světla. 
4.3 Polarizační rotátory 
Polarizační rotátor stáčí rovinu lineárně polarizovaného světla o daný úhel, přičemž 
zachovává stav polarizace. Pokud je polarizační rotátor umístěn mezi dvěma vzájemně 
pootočenými polarizátory, pak polarizačním rotátorem můžeme měnit intenzitu prošlého 
světla.  
Pomocí polarizačního rotátoru a dvou polarizátorů lze realizovat tzv. optický izolátor. 
Optický izolátor je zařízení, které propouští světlo jen jedním směrem. Optických izolátorů se 
využívá například u polovodičových laserů. 
Polarizační rotátory mohou být založeny na Faradayově jevu [5]. Faradayúv jev je 
výsledkem působením magnetického na elektrony v obalech atomů. Dojde k rozdělení 
vstupující vlny na dvě, které se šíří různou rychlostí. Na konci se rotátoru se vlny složí, a to 
má za následek pootočení polarizační roviny lineárně polarizované vlny o úhel α. Faradayův 
jev je jevem nereciprokým. 
BdV )(ωα =    . (4.11) 
V(ω) je tzv. Verdetova konstanta úměrnosti daného materiálu (závisí na frekvenci vlny), B 
magnetická indukce vyvolaná v daném prostředí a d je optická vzdálenost, kterou vlna v látce 
urazí. 
4.4 Faradayovo zrcadlo 
Faradayovo zrcadlo je tvořeno Faradayovým rotátorem (π/4) a rovinným zrcadlem. 
Vystupující vlna je vždy ortogonální vůči vstupující vlně. 
4.5 Kapalné krystaly 
Kapalné krystaly [2] jsou tvořeny protáhlými anizotropními molekulami nematických 
krystalů, jejichž prostorovou orientaci je možné měnit vnějším elektrickým polem. 
Prostorovou změnou orientace molekul lze ovlivňovat charakter polarizace vlny. Tohoto jevu 
lze využít u fázových destiček, u kterých je možné nastavit fázové zpoždění, u polarizačních 
rotátorů čí prostorových modulátorů světla. Kapalné krystaly se blíží svými vlastnostmi 
dielektriku.  
Vrstva kapalných krystalů, tlustá několik desítek µm, se nanáší  mezi dvě rovnoběžné 
skleněné desky. Orientace molekul krystalu na povrchu obou destiček je pevně dána, lze ji 
dosáhnout výrobní technologií –  např. rozetření vrstvy v jednom směru.  
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Bez vnějšího elektrického pole se vnitřní vrstvy krystalů natočí tak, aby 
korespondovaly se směrem molekul na povrchu skleněných desek. Při působení vnějšího 
elektrického pole dojde k natočení molekul krystalů ve vnitřních vrstvách (na povrchu 
skleněných desek se orientace nemění). Závislost úhlu natočení molekul je monotónně  
rostoucí funkce, v počátku má lineární průběh [2]. Po odstranění vnějšího elektrického pole se 
vše vrátí do původního stavu. Toto uspořádání představuje fázovou destičku s řiditelným 
fázovým zpožděním. 
Pokud orientace kapalných krystalů na skleněných deskách bude vzájemně kolmá, bez 
vnějšího externího pole dostaneme polarizační rotátor s úhlem stáčení 90°. Po přiložení 
elektrického pole dojde k vyklonění molekul do směru elektrického pole (mimo vrstvy na 
povrchu skleněné desky) a úhel rotace se zmenší. Tohoto jevu se využívá např. u 
prostorových modulátorů intenzity – LCD displeje.  
Typické hodnoty řídicího napětí se pohybuje v jednotkách voltů, rychlost modulace je 
dána tloušťkou vrstvy, viskozitou (závisí značně na teplotě), řídicím napětím a materiálem, ze 
kterého jsou kapalné krystaly vyrobeny. V současné době je doba náběhu a doznívání několik 
ms. Pro zvýšení životnosti se k řízení používá střídavé elektrické pole obdélníkového průběhu 
o frekvenci řádově stovky hertzů. 
Pro dosažení vyšších rychlostí je třeba použít feroelektrické kapalné krystaly. Princip 
je podobný, rozdíl je v tom, že tyto krystaly mají pouze dva stabilní stavy. Doba změny 
orientace je podstatně kratší – desítky µs. Řídicí napětí je symetrické typicky ±10V. 
Protože stočení roviny polarizace závisí na mnoha okolních jevech a nelze jej přesně 
definovat, není tedy vhodné kapalné krystaly používat do přesných měřicích zařízeních. 
4.6 Depolarizátory 
Vytvoření nepolarizovaného světla z libovolně polarizované vlny je teoreticky 
nemožné, což souvisí s generováním náhodných jevů. Depolarizace spočívá ve změně 
amplitudy a fáze vln v závislosti na čase, místě a vlnové délce. U ideálního depolarizátorů 
nezáleží na charakteru polarizace vstupní vlny. Existují tzv. částečné depolarizátory, které 
dokáží vytvořit pouze částečně depolarizovanou vlnu. Uniformní depolarizátory pro svou 
funkci vyžadují pouze vstuní vlnu s definovanou polarizací. Pseudodepolarizátory je takové 
zařízení, kde polarizace výstupní vlny závisí pouze na jejím místě dopadu a vlnové délce. 
Změna polarizace v čase se zde neuvažuje. 
Lyotův depolarizátor je vytvořen ze dvou zpožďovačů fází. Jak je z obr. 8 zřejmé, 
depolarizace je založena na změně fáze v závislosti na vstupní vlnové délce – dopadající 
záření nesmí být monochromatické. Mezi další pseudodepolarizátory patří Cornův 
depolarizátor. Konstrukce je podobná Lyotovu. Změna fáze je způsobena místem dopadu vlny 
– dopadající vlna tedy může být i monochromatická. Výstupní vlna je v různých místech 
různě polarizovaná a jako celek vypadá jako depolarizovaná. 
d1 d2 1 = 2d
a) b)
FA1 FA2
B
A
Spoj
A=Kruhový polarizátor-pravotočivý
B=Kruhový polarizátor-levotočivý
FA1=Fast Axis svisle
FA2=úhel π/4
 
Obr. 8: a) Lyotův depolarizátor,  b) Cornův depolarizátor 
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5 Maticový popis polarizace 
5.1 Kohereční matice 
Koherenční matice nám umožňuje popsat částečně polarizovanou vlnu. 






=








=
yyyx
xyxx
*
yy
*
xy
*
yx
*
xx
ΨΨ
ΨΨ
EEEE
EEEE
Ψ
   . (5.1) 
Pro stupeň polarizace platí:  
( )2yyxx
)(41
ΨΨ
ΨdetP
+
⋅
−=
   . (5.2) 
5.2 Jonesův popis polarizace 
Podle [2], monochromatická rovinná vlna šířící se kladným směrem osy z, je zcela 
popsána komplexní obálkou: )exp( xxx δjaA =& , )exp( yyy δjaA =& . Tyto veličiny mají 
komplexní charakter. Tyto rovnice lze zapsat do vektoru: 






=








= )exp(
)exp(
yy
xx
y
x
δ
δ
ja
ja
A
A
&
&
J
   , (5.3) 
který se nazývá Jonesův vektor. Pro celkovou intenzitu platí: 2y2x AAI +∝ . Často se 
hodnoty intenzit normují tak, aby celková intenzita byla rovna jedné. Obdobně se normují 
počáteční fáze [2], a to tak, že se δy = δy – δx a δx = 0. Pomocí fází a poměru amplitud lze určit 
orientaci elipsy  - viz obr. 3. 
Pomocí Jonesovy matice T [2] můžeme popsat lineární optickou soustavu. U lineární 
soustavy platí princip superpozice. Vztah mezi vstupní komplexní obálkou A a výstupní 
komplexní obálkou A´ je: 
 
y22x21
´
y
y12x11
´
x
AtAtA
AtAtA
&&&&&
&&&&&
+=
+=
    (5.4) 
Tyto rovnice (5.3) lze zapsat maticově následujícím způsobem: 
JTJ ´ ⋅=

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

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⋅





=
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






y
x
2221
1211
´
y
´
x
A
A
tt
tt
A
A
&
&
&&
&&
&
&
   , (5.5) 
kde J´ resp. J jsou Jonesovy vektory, popisující výstupní resp. vstupní polarizační stav vlny,  
T - Jonesova matice, charakterizující optickou soustavu. 
 Nevýhodou Jonesova popisu polarizace je, že nám umožňuje popsat pouze zcela 
polarizovanou vlnu (DOP = 1). Podobně neexistuje Jonesova matice pro prostředí 
s depolarizačními vlastnostmi. 
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5.3 Stokesův popis polarizace 
 Prostřednictvím Stokesových parametrů a Poincarého koule můžeme snadno stanovit 
charakter polarizace a stupeň polarizace. Všechny informace v této kapitole pochází z [1] a  
[7]. Rovinnou úplně polarizovanou vlnu můžeme popsat pomocí tří parametrů: amplitudami 
elektrické intenzity ax a ay a dále jejich vzájemným fázovým rozdílem δ = δy - δx. Místo 
těchto parametrů můžeme použít tzv. Stokesovy parametry s0 až s3 , které jsou definovány 
podle (5.6a) až (5.6d). 
2
y
2
x0 aas +=    , (5.6a) 
2
y
2
x1 aas −=    ,
 
(5.6b) 
)cos(2 yx2 δaas =    ,
 
(5.6c) 
)sin(2 yx3 δaas =    .
 
(5.6d) 
Protože máme ve 4 rovnicích (5.6a) až (5.6d) 3 neznámé, můžeme jeden z parametrů 
vyjádřit pomocí ostatních. Např. parametr s0 lze vyjádřit jako: 
2
3
2
2
2
1
2
0 ssss ++=    . (5.7) 
Parametr s0 je úměrný optické intenzitě (dále jen intenzitě) vlny I, s1 udává rozdíl mezi 
intenzitou lineárně polarizované vlnou ve směru osy x a y, s2 udává rozdíl mezi lineárně 
polarizovanými vlnami pod úhly 45° a -45° vůči ose x. Poslední parametr s3 udává rozdíl mezi 
pravotočivě a levotočivě kruhově polarizovanou vlnou. Již zde je vidět výhoda Stokesových 
parametrů: ihned je zřejmé, jakým způsobem je vlna polarizována a dále jaká je intenzita 
vlny. 
Hlavní rozdíl mezi Stokesovým a Jonesovým popisem polarizace je v tom, že 
Stokesovy parametry jsou pouze reálná čísla jistým způsobem úměrná optické intenzitě. 
Navíc definují optickou intenzitu nepolarizované části. 
Koeficienty Jonesova vektoru jsou obecně komplexní čísla úměrné intenzitám 
elektrického pole vlny a popisující i její fázi.  
Nyní můžeme definovat stupně polarizace vlny pomocí Stokesových parametrů. 
0
2
3
2
2
2
1
s
sss
DOP
++
=    , (5.8a) 
0
2
2
2
1
s
ss
DOLP
+
=    ,
 
(5.8b) 
0
3
s
sDOCP =    .
 
(5.8c) 
Stupeň polarizace nabývá hodnot od nuly do jedné. Pokud je DOP = 0, jedná se o 
zcela nepolarizované záření, pokud je DOP = 1, jedná se o záření úplně polarizované.  
Pro vzájemné porovnávání polarizačních různých vln nás většinou nezajímá celková 
intenzita, ale pouze stupeň polarizace, případně úhly ψ a χ v polarizační elipse. Proto se často 
používají normované Stokesovy parametry (5.9a) až (5.9d), kdy hodnota parametru s0 je 
jednotková (tj. optická intenzita vlny je také jednotková): 10 =s . 
1N0 =s    , (5.9a) 
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(5.9c) 
2
x
2
x
yx
0
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sin2
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s
s
s
+
==
δ
   .
 
(5.9d) 
5.4 Poincarého koule 
Stokesovy parametry je možné alternativně vyjádřit [1] pomocí parametru s0, úhlů χ a 
ψ, které lze určit z (3.7), (3.8) a (3.9). Tento způsob výpočtu je však komplikovaný, neboť 
výpočet úhlů χ a ψ je nutno počítat v limitách, principielně je však možný a správný. 
ψχ 2cos2cos01 ss =    , (5.10a) 
ψχ 2sin2cos02 ss =    ,
 
(5.10b) 
χ2sin03 ss =    .
 
(5.10c) 
Tyto rovnice mají jednoduchý geometrický význam. Jedná se o parametrické 
vyjádření kulové plochy Σ v kartézské soustavě souřadnic. Kulová plocha Σ se nazývá 
Poincarého koule, viz obr. 9. 
 
Obr. 9: Poincarého koule 
Z tohoto prostorového vyjádření lze velmi snadno určit charakter i stupeň polarizace. 
Pokud bod S = [s1; s2; s3] leží na plášti Poincarého koule, pak se jedná o úplně polarizovanou 
vlnu, tj. velikost intenzity nepolarizované části IN je nulová a DOP = 1. V případě, že se 
nejedná o úplně polarizovanou vlnu, leží bod S uvnitř koule. Nyní se budeme zabývat stavem 
polarizace vlny. Pokud bod S je v rovině xy, tj. s3 = 0, jedná se o lineárně polarizovanou vlnu, 
naopak pokud bod S je na ose z, jedná se o čistě kruhově polarizovanou vlnu. V horní 
polokouli 0>z  je pravotočivá polarizace, v dolní polokouli je levotočivá polarizace. Více 
v odstavci 6.1. Na obr. 10 jsou uvedeny některé příklady polarizačních stavů a jejich 
zobrazení v Poincarého kouli. 
 19 
 
Obr. 10: Zobrazení některých polarizačních stavů vlny v Poincarého kouli 
 
Pro popis prostředí polarizačních vlastností prostředí (i odrazu od prostředí) slouží 
Muellerova matice M: 
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Mezi výstupním S´ a vstupním S Stokesovým vektorem platí: 
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5.5 Vztah mezi  Stokesovým a Jonesovým popisem 
Pokud potřebujeme převést Jonesův vektor na Stokesův vektor, můžeme hodnoty 
přepočítat pomocí vzorců (5.13a) až (5.13d), které lze odvodit z definic Stokesových 
parametrů (5.6a) - (5.6d). 
2
y
2
x
*
yy
*
xx0 AAAAAAs +=+=   , (5.13a) 
2
y
2
x
*
yy
*
xx1 AAAAAAs −=−=   ,
 
(5.13b) 
δcos2 yxy*x*yx2 ⋅⋅=+= AAAAAAs   ,
 
(5.13c) 
δsin2)( yxy*x*yx3 ⋅⋅=−−= AAAAAAjs   .
 
(5.13d) 
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Při převodu Stokesova vektoru na Jonesův vektor může nastat problém, pokud vlna 
není zcela polarizovaná, tedy DOP < 1. Pak kromě hodnoty Jonesova vektoru musíme uvést i 
stupeň polarizace DOP. Ze vztahů (5.8a), (5.6a) až (5.6d) lze odvodit: 
0
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2
2
2
1
s
sss
DOP
++
=   , (5.14a) 
( )1232221x 21 ssssa +++=   ,
 
(5.14b) 
( )1232221y 21 ssssa −++=   ,
 
(5.14c) 
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(5.14d) 
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Převod Jonesovy na Muelerovu matici lze odvodit z definičních stavů Stokesova a 
Jonesova vektoru. Postup je naznačen v [6] nebo [7], níže jsou pouze uvedeny výsledné 
vzorce: 
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 kde pro Ek, Fkl a Gkj  platí: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
{ } 444333222111
****
****
*2
;;;;4;3;2;1,
2
ImIm
2
1ReRe
2
1
tVtVtttVlk
VVVVjVVVVGG
VVVVVVVVFF
VVVE
lklklkkklkkl
lklklklklkkl
kkkk
=====
−=−==−=
+====
==
  . (5.16) 
Převodem Stokesovy na Jonesovu matici ztratíme informaci o její depolarizačních 
vlastnostech. Hledáme Jonesovu matici: 
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Podle [6] platí pro velikosti koeficientů tik Jonesovy matice: 
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Pro argumenty θik Jonesovy matice platí2: 
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Položme θ11 = 0, úpravou vztahů (5.18b) dostaneme3: 
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kde  
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2
 Uvedené vztahy pro výpočet argumentů (5.18b) koeficientů Jonesovy matice platí zřejmě pro Muellerovu 
matici, která nemá depolarizační vlastnosti. Je třeba si uvědomit, že Jonesova matice má pouze 8 stupňů 
volnosti, a to čtyři amplitudy tik a čtyři počáteční fáze θik. (Z Muellerovy matice jsme schopni určit pouze 
vzájemné rozdíly fází, jednu fázi si volíme). Muellerova matice má 16 stupňů volnosti. V (5.18b) máme tedy 4 
neznámé argumenty θik  a 6 rovnic. 
3
 Vztahy uvedené v (5.19) vznikly nekorektním matematickým postupem, přesto lze jejich platnost dokázat pro 
Muellerovu matici bez depolarizačních vlastností. Podmínky platnosti vzorců také vyplývají z definičního oboru 
funkce sin(x) a cos(x) na množině reálných číslech. 
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V tabulce 1 jsou uvedeny tvary Stokesových a Jonesových vektorů pro popis běžných 
polarizačních stavů vlny o jednotkové intenzitě. V tabulce 2 jsou uvedeny Jonesovy a 
Muellerovy matice pro běžná idealizovaná polarizační zařízení. Pro ostatní polarizační 
zařízení lze z těchto tvarů konkrétní podobu matice odvodit případně lze některé najít v [6] 
nebo v [7]. Připomeňme, že Jonesův popis polarizace neumožňuje popsat nepolarizovanou 
vlnu a prostředí s depolarizačními vlastnostmi. 
Tabulka 1: Některé Stokesovy a Jonesovy vektory 
Charakter polarizace Stokesův vektor Jonesův vektor 
Lineárně polarizovaná vlna, 
polarizační rovina v ose x 












=
0
0
1
1
S  





=
0
1J  
Lineárně polarizovaná vlna, 
polarizační rovina v ose y 












−
=
0
0
1
1
S  





=
1
0J  
Lineárně polarizovaná vlna, 
polarizační rovina v svírá s kladným 
směrem osy x úhel α 












=
0
2sin
2cos
1
α
α
S  





=
α
α
sin
cosJ  
Kruhově polarizovaná vlna – 
pravotočivá 












=
1
0
0
1
S  





= j
1
2
1J  
Kruhově polarizovaná vlna – 
levotočivá 












−
=
1
0
0
1
S  





−
= j
1
2
1J  
Elipticky polarizovaná vlna. Význam 
úhlů je uveden v odstavci 3 nebo 5.3, 
případně na obr. 2 a obr. 9. 












=
χ
ψχ
ψχ
2sin
2sin2cos
2cos2cos
1
S  





=
−
ψ
ψ
δ
δ
sin
cos
2
1
2/
2/
j
j
e
eJ  
Nepolarizovaná vlna. 












=
0
0
0
1
S  Neexistuje 
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Tabulka 2: Muellerovy a Jonesovy matice pro některá idealizovaná polarizační zařízení 
Zařízení Muellerova a Jonesova matice 
Optický atenuátor, útlum: 
p1 pro x-ovou složku, 
p2 pro y-ovou složku. 






=












+−
−+
=
2
1
21
21
2121
2121
0
0
2000
0200
00
00
2
1
p
p
pp
pp
pppp
pppp
TM  
Lineární polarizátor 
v obecné poloze. 
Osa polarizátoru svírá 
s kladným směrem osy x 
úhel α. 






=












=
ααα
ααα
αααα
αααα
αα
2
2
2
2
sinsincos
sincoscos
0000
02sin2sin2cos2sin
02sin2cos2cos2cos
02sin2cos1
2
1
T
M
 
Fázová destička: 
Fázové zpoždění δ,  
rychlá osa svírá 
s kladným směrem osy x 
úhel β. 





+
+
=












−
+−
−+
=
−
−
ββδβ
δβββ
δδβδβ
δβδδβδβ
δβδβδδβ
δδ
δδ
22/22/
22/22/
222
222
sincos2/sin2sin
2/sin2sinsincos
cossin2cossin2sin0
sin2cos2/cos2/sin4cos2/sin4sin0
sin2sin2/sin4sin2/cos2/sin4cos0
0001
jj
jj
eej
jeeT
M
 
Čtvrtvlnná fázová 
destička. Rychlá osa 
v ose x.  
(δ = π/2, β = 0) 






=












−
=
− 4/
4/
0
0
0100
1000
0010
0001
pi
pi
j
j
e
eTM  
Půlvlnná fázová destička. 
Rychlá osa v ose x.  
(δ = π, β = 0) 






−
=












−
−
=
10
01
1000
0100
0010
0001
TM  
Polarizační rotátor 
Pootočení polarizační 
roviny o úhel θ 






−
=












−
=
θθ
θθ
θθ
θθ
cossin
sincos
1000
0cossin0
0sincos0
0001
TM  
Faradayovo zrcadlo 





−
−
=












−
−
=
01
10
1000
0100
0010
0001
TM  
Depolarizátor 












=
0000
0000
0000
0001
M  
 24 
6 Modelování polarizace 
K modelování polarizované vlny bylo použito vývojového prostředí Matlab 7.1 
společnosti MathWorks. Výhodou modelování v Matlabu je podstatně jednodušší a rychlejší 
vývoj aplikace než vývojových prostředích jako Microsoft Visual C++, apod. Nevýhodou je 
pomalejší běh programu, což u této aplikace nevadí. Ke spuštění skriptu je nezbytné vývojové 
prostředí Matlab. Vše je vytvořeno pomocí tzv. m-file souborů, voláním příslušných funkcí. 
Seznam a reference funkcí jsou uvedeny v příloze. Podrobnější popis, pokud je nezbytný, je 
uveden až v samostatném zdrojovém kódu funkcí formou komentářů. 
6.1 Výpočet polarizačních vlastností vlny 
Na obr. 11 je znázorněno blokové schéma skriptu pro výpočet polarizačních vlastností 
vlny ze Stokesových parametrů. 
 
Obr. 11: Blokové schéma funkce pro zobrazení vlastností Stokesových parametrů 
Stupeň polarizace je určen vztahem (5.8a), stupeň lineární resp. kruhové polarizace lze 
vypočítat z rovnice (5.8b) resp. (5.8c). Stupeň polarizace musí být v intervalu 10 ≤≤ DOP . 
Normované Stokesovy parametry lze vypočítat podle (5.9a) až (5.9d). Pro výpočet 
velikostí úhlů v polarizační elipse a Poincarého kouli χ a ψ lze jednoduše vyjít ze vztahů 
(5.10a) až (5.10c). Z (5.10c) lze odvodit pro úhel χ: 
4
;
4
,arcsin
2
1
2
3
2
2
2
1
3 pipiχχ −∈








++
=
sss
s
   . (6.1) 
Úhel χ můžeme snadno odvodit následujícím způsobem: rovnici (5.10b) vydělíme 
(5.10a) a dostaneme (6.2). Následně vyjádříme z (6.2) hledanou velikost úhlu χ (6.3): Protože 
může nastat případ, kdy parametr s1 je roven nule, musí se použít při výpočtu limity funkce: 
)2tg(
1
2 ψ=
s
s
 (6.2) 
( pipiψψ ;,arctg
2
1
1
2
−∈





±=
s
s
   . (6.3) 
 Pro zobrazení polarizační elipsy je třeba znát velikosti amplitud a rozdíl fází elektrické 
intenzity v ose x a y. Rozdíl fází můžeme vypočítat z rovnic (5.6c) a (5.6d) jejich podělením: 






±=
2
3arctg
s
sδ    . (6.4) 
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Pro amplitudy elektrické intenzity ax a ay z (5.6a) a (5.6b) dostaneme: 
10x ssDOPa −⋅=    , (6.5) 
10y ssDOPa +⋅=    . (6.6) 
Velikost hlavní a a vedlejší poloosy b polarizační elipsy lze vypočítat podle (3.10) a (3.11).  
Charakter polarizace se určuje z normovaných Stokesových parametrů nebo z jejich 
geometrické interpretace – Poincarého koule. Při určování charakteru polarizace (např. 
lineární, kruhová pravotočivá, …) je vhodné stanovit určitou rozhodovací toleranci. 
• Vzdálenost bodu [ ]321 ,, sssP =  od počátku je rovna stupni polarizace DOP. 
• V rovině xy leží lineární polarizace. 
• Horní polokoule Poincarého koule ( 0>z ) znamená pravotočivou polarizaci, dolní 
polokoule ( 0<z ) levotočivou polarizaci. 
• Pokud bod P leží na ose z, vlna je kruhově polarizovaná. 
• Fázový rozdíl v intervalu 2/piδ <  leží v poloprostoru 0>y , pokud je fázový rozdíl 
piδpi <<2/ , bod P leží v opačném poloprostoru. 
• Vzájemný poměr amplitud ax a ay vyjadřuje parametr s1. Pokud jsou si amplitudy 
vzájemně rovny, pak s1 = 0, tedy bod P leží v rovině xz. 
 
6.2 Modelování odrazu od rozhraní dvou prostředí 
6.2.1 Popis uspořádání 
Fyzické uspořádání je patrné z obr. 12. Prostředí A je určeno relativní permitivitou εrA, 
relativní permeabilitou µrA a vodivostí σA. Obdobně je určeno prostředí B. Cílem bude najít 
Muellerovu matici popisující odraz od rozhraní A→B. 
ξ1
ξ2
ξ1
ε µ σrA   rA   rA
E
E´´
E´
p
s
ε µ σrB   rB   rB
A
B
 
Obr. 12: Odraz od rozhraní dvou prostředí 
6.2.2 Matematický popis  
V prvé řadě je potřeba definovat souřadnicovou soustavu. Nechť se dopadající vlna 
šíří ve směru osy z, osa x leží v rovině dopadu a osa y je kolmá na rovinu dopadu.  
Nejprve rozebereme případ, kdy obě prostředí budou čistě dielektrická. Pro odraženou 
vlnu platí Fresnelovy vzorce pro indexy odrazivosti (4.7) a (4.8). Tyto rovnice stačí dosadit 
do Muellerovy matice M pro optický atenuátor, viz odstavec 5.5 tabulka 2. 
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











+−
−+
=
21
21
2121
2121
2000
0200
00
00
2
1
pp
pp
pppp
pppp
M    ,
 
(6.9) 
kde pro p1 a p2 platí podle (4.7) a (4.8): 
2
21
21
p1 )tg(
)tg(






+
−
=≡ ξξ
ξξ
Rp    ,
 
(6.10a) 
2
12
12
s2 )sin(
)sin(






+
−
=≡ ξξ
ξξ
Rp    .
 
(6.10b) 
Úhel ξ1 zpravidla známe nebo jej můžeme změřit, úhel ξ2 vypočteme ze Snellova 
zákona (2.5), indexy lomu n1 a n2 většinou známe. Po dosazení (6.10a) a (6.10b) do (6.9) a 
úpravě dostaneme [7]: 














−
−
+−
−+
⋅





=
−+
−+
+−+−
+−+−
+
−
ξξ
ξξ
ξξξξ
ξξξξ
ξ
ξ
coscos2000
0coscos200
00coscoscoscos
00coscoscoscos
sin
tg
2
1 2222
2222
2
M
   ,
 
(6.11) 
21 ξξξ ±=±    .
 
 
  
Při odrazu od vodivého prostředí má index lomu komplexní charakter. Zde se 
omezíme na neferomagnetické kovy (µr ≈ 1). Dále budeme předpokládat, že prostředím A je 
vzduch (n=1). Pro komplexní index lomu prostředí B podle [4] platí: 
ω
σ
εε jrr −=&    ,
 
(6.12a) 
κε jr −== nn &&      , (6.12b) 
kde n&  je komplexní index lomu, rε&  komplexní relativní permitivita, σ je měrná elektrická 
vodivost prostředí, ω je úhlová kmitočet vlny. Konstanty n a κ se nazývají optické konstanty 
kovů4. Pro činitele odrazivosti Rp a Rs podle [4] platí: 
( )pp
1
1
p
´
p
p exp1cos
1cos ζρξ
ξ j
n
n
E
E
r =
+
−
==
&
&
   , (6.13a) 
( )s
1
1
´
exp
cos
cos ζρξ
ξ j
n
n
E
E
r s
s
s
s =+
−
==
&
&
   .
 
(6.13b) 
Podle [7] je tvar Muelerovy matice pro odraz od kovu: 
( ) ( )
( ) ( )












−−−
−−
+−
−+
=
pspspsps
pspspsps
2
p
2
s
2
p
2
s
2
p
2
s
2
p
2
s
cos2cos200
cos2cos200
00
00
2
1
ζζρρζζρρ
ζζρρζζρρ
ρρρρ
ρρρρ
M    ,
 
(6.14) 
 
 
                                                 
4
 Optické konstanty kovů n a κ jsou značně závislé na vlnové délce, viz průběhy odrazivosti uvedené v [4] či [5]. 
Optické konstanty se zásadně určují měřením nebo z příslušných tabulek. 
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6.3 Měření Stokesova vektoru pomocí čtyř optických 
intenzit 
6.3.1 Popis měřicí metody 
Tato metoda patří k nejjednodušším. K odvození vzorců pro výpočet Stokesových 
parametrů je možné vyjít z jejich definice (5.6a) až (5.6d), dále je použit Malusův zákon 
(2.10). Měří se čtyři optické intenzity podle obr. 13. 
FD
LP( )
D Z
( ) = Fázová destička /4,  úhel 
 = Polarizátor, jeho osa svírá s osou  úhel 
 = Detektor,  = Analyzovaný zdroj záření
β λ x β
α α
 rychla osa svira s osou 
x
LP
(0°
)
Z D
FD(90°)
LP
(45
°)
Z D
LP
(90
°
)
Z D
LP
(45
°)
Z D
a) b)
c) d)
I1
I3
I2
I4
 
Obr. 13: Měření Stokesova vektoru měřením čtyř optických intenzit 
Tato metoda je vhodná pro nanejvýš pro laboratorní měření, do měřicích přístrojů je 
nepoužitelná, protože se musí zajistit jednak mechanické otáčení polarizátoru a dále vkládání 
fázové destičky, která by měla mít fázové zpoždění 90°. Vkládání fázové destičky je možné 
vyřešit Pockelsovým článkem, ovšem toto řešení nevyužívá zdaleka jeho možnosti5 a rychlost 
měření by byla stále omezená rychlostí otáčení polarizátoru. Pro zvýšení přesnosti měření je 
vždy vhodnější měřit více hodnot, než je potřeba, což nám tato metoda nenabízí. 
6.3.2 Matematický popis  
Vyjdeme z definice Stokesových parametrů (5.6a) až (5.6d): 
2
y
2
x0 EEs +=    , (6.15a) 
2
y
2
x1 EEs −=    ,
 
(6.15b) 
yx2 2 EEs ⋅=    ,
 
(6.15c) 
yx3 )2/(2 EtEs piω −⋅=    .
 
(6.15d) 
Střední hodnoty optických intenzit 2
x1 EI ≡  resp. 2y2 EI ≡  lze určit měřením intenzity 
prošlé lineárním polarizátorem, jehož osa leží v ose x resp. y.  
2
x1 EI ≡
 
(6.16a) 
2
y2 EI ≡  (6.16b) 
                                                 
5
 V odstavci 6.5 je uvedena metoda měření Stokesových parametrů, která využívá dvojice Pockelsových článků. 
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Pokud osa polarizátoru svírá s kladným směrem osy x úhel 45°, měříme intenzitu: 
yx
2
x
2
x
2
yx
3 2
1
2
1
2
EEEE
EE
I ++=







 +
≡    , (6.17a) 
Čtvrtou intenzitu měříme podobně jako předchozí intenzitu I3, jen stačí vložit mezi 
zdroj záření a polarizátor fázovou destičku λ/4 tak, aby její rychlá osa ležela v ose y: 
yx
2
x
2
x
2
yx
4 )2/(2
1
2
1
2
)2/(
EtEEE
EtE
I piω
piω
−++=







 +−
≡    . (6.17b) 
Pro Stokesovy parametry s0 až s3 můžeme na základě vztahů (6.15a) až (6.15d), 
(6.16a), (6.16b), (6.17a) a (6.17b) psát:  
21
2
y
2
x0 IIEEs +=+=    , (6.18a) 
21
2
y
2
x1 IIEEs −=−=    ,
 
(6.18b) 
213yx2 22 IIIEEs −−=⋅=    ,
 
(6.18c) 
214yx3 2)2/(2 IIIEtEs −−=−⋅= piω    .
 
(6.18d) 
Během měření, stejně jako u ostatních metod, nesmí dojít ke změně polarizačních 
vlastností vlny včetně její intenzity. Případná změna by mohla výsledky měření znehodnotit. 
Tato metoda pochází z [9]. 
6.4 Měření Stokesova vektoru pomocí rotační fázové 
destičky 
6.4.1 Popis měřicí metody 
Tato měřicí metoda je založena na mechanickém otáčením fázové destičky (nejlépe 
λ/4). Metoda je nakreslena na obr. 14. Je nezbytné dodržet vzorkování výstupního signálu 
optické intenzity v daných úhlech natočení fázové destičky. Můžeme tedy měřit prakticky 
libovolný počet vzorků. I zde platí, čím více vzorků máme k dispozici, tím bude i přesnost 
měření vyšší. Rychlost této metody je dána dvojnásobkem frekvence otáčení fázové destičky 
FD, neboť pro určení polarizačních vlastností vlny stačí otočení fázové destičky o úhel 180°. 
Tato metoda je použita v experimentální části a podle [7] patří mezi nejpřesnější. 
FD
LP
D Z
 = Fázová destička, fázové zpoždění =konst.  úhel 
 = Polarizátor, jeho osa svírá s osou x úhel =konst.
 = Detektor,  = Analyzovaný zdroj záření
δ x β
α
, rychla osa svira s osou 
FD( , )δ β
LP
()αZ DS´S
I( )β
Zpracování
1. A/D převod
2. DFT
3. Stokesovy parametry
ββ
 
Obr. 14: Měření Stokesova vektoru pomocí rotační fázové destičky 
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6.4.2 Matematický popis  
Protože Stokesovy parametry jsou 4, stačilo by měřit pouze čtyři na sobě nezávislé 
optické intenzity, tak jako v odstavci 6.3. Bylo by však nutné určit vhodné úhly natočení tak, 
aby jednotlivé měřené optické intenzity nebyly na sobě vzájemně závislé, a aby měření bylo 
zatížené co nejmenší nejistotou. Aby měření bylo co možná nejpřesnější, je vhodné měřit více 
hodnot a z těchto hodnot odhadnout nejpravděpodobnější hodnoty Stokesových parametrů. 
K odhadu můžeme použít spektrální analýzu výstupního signálu úměrného optické intenzitě. 
V další části budou odvozeny vzorce, ze kterých lze ze spektra jedné periody výstupní optické 
intenzity, tj. otočení FD o 180°, vypočítat Stokesovy parametry. Vyjdeme z rovnice (6.19): 
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kde M2 je Muellerova matice lineárního polarizátoru, natočení osy polarizátoru udává úhel α, 
M1 je matice fázové destičky s fázovým zpožděním δ, rychlá osa svírá s osou x úhel β. Vše je 
zakresleno na obr. 14. Po vynásobení matic a úpravě pro intenzitu S´platí: 
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Úplné odvození je uvedeno v příloze, zde je pro stručnost uveden pouze výsledný 
vztah (6.20). K výraznému zjednodušení by došlo v případě, pokud by úhel α byl roven 
celistvým násobkům π/4. Po rozepsání vztahu (6.20) na reálné a imaginární části spektra 
dostaneme: 
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kde N je počet vzorků naměřených během poloviny obrátky fázové destičky, f(n) jsou 
komplexní koeficienty spektra diskrétní Fourierovy transformace získané ze vzorkovaného a 
kvantovaného signálu I(β). Dodejme, že měříme přes polovinu otáčky, proto jsou „frekvence“ 
u vzorků DFT poloviční. Nyní stačí z rovnic (6.21a) až (6.21f) vyjádřit neznámé s0 až s3.  
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Rovnice (6.21e) a (6.21f) lze zapsat maticově a pomocí determinantů vypočítat s1 a s2. 
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Zbývající Stokesovy parametry s3 a s0 určíme ze vztahů (6.21b), (6.21c) a (6.21d): 
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Při zavedení zjednodušující podmínky α=0 pro s1 až s4 dostaneme: 
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6
 Neznámou s3 lze vypočítat ze jak z imaginární tak i reálné složky 1. harmonické. Podle hodnoty úhlu α je pak 
nutné zvolit vhodnější vzorec, případně obě hodnoty s3 zprůměrovat. 
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6.5 Měření Stokesova vektoru bez rotační fázové destičky 
6.5.1 Popis měřicí metody 
Nevýhoda předchozí metody, která využívá rotační fázovou destičku, je omezená 
rychlost měření (nízké stovky Hz), což je dáno mechanickou konstrukcí prvků. Pro měření 
Stokesových parametrů je vždy nezbytné, aby měřicí řetězec obsahoval fázovou destičku, 
která dokáže odlišit nepolarizovanou vlnu od kruhově polarizované vlny.  
Pokud si klademe za cíl sestavit takový řetěz, který by neobsahoval mechanické části, 
nabízí se použít polarizační rotátor na bázi Faradayova jevu, který by „otáčel“ fázovou 
destičkou. Další možností je použití Pockelsových článků a řídit fázové zpoždění. Lze ukázat, 
že pomocí jednoho Pockelsova článku a lineárního polarizátoru nelze změřit všechny 
Stokesovy parametry [7]. Je potřeba použít dva články a jeden polarizátor.  
Vzhledem k tomu, že tyto metody měření nejsou v experimentální části použity, 
budeme se zabývat pouze jejími vlastnostmi, které vyplývají z matematického popisu. 
Konkrétní návrhy jsou zobrazeny na obr. 11. 
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ZR Z D
( ) = Polariza ní rotátor na základě Faradayova jevu, úhel rotace 
 = Fázová desti ka: fázové zpo dění , rychlá osa svírá s osou  úhel 
 = Lineární polarizátor: jeho osa je rovnobě ná s osou x
 = Pockelsův článek: fázové zpo dění , rychlá osa svírá s osou  úhel 
 = Zrcadlo,  = Analyzovaný zdroj záření,  = Detektor
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Obr. 15: Měření Stokesova vektoru bez použití rotační fázové destičky 
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6.5.2 Matematický popis 
Odvození níže uvedených vzorců je uvedeno v příloze. Nejprve se budeme zabývat 
sestavou na obr. 15a se dvěma polarizačními rotátory. Pro výstupní intenzitu platí: 
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 (6.24) 
 Je zřejmé, že pro spektrální analýzu by bylo vhodné, aby platilo θ1 = θ2. Úhly θ1 a θ2 
jsou dány Faradayovým jevem (4.11) a jsou přímo úměrné magnetické indukci vyvolané 
proudem tekoucí budicí cívkou. Dá se předpokládat, že budicí proud bude harmonického 
průběhu, např.  i(t)=Acos(ωt). Pak rovnice (6.24) po zjednodušení θ1 = θ2 přejde: 
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 (6.25) 
 Spektrální analýza průběhu I(β) (6.25) je podstatně složitější, protože I(β) má 
teoreticky nekonečné spektrum. Ke zjištění dílčích spektrálních složek je třeba použít 
Beselových funkcí. Nicméně spektrální analýzu lze provést. 
Na obr. 15b je uvedeno podobná sestava, u které zřejmě není problém s dodržením 
podmínky θ1 = θ2. Dodejme, že Faradayův jev je jevem nereciprokým a velmi rychlým. 
Nevýhodou tohoto uspořádání je silná závislost odrazivosti zrcadla na vlnové délce [4] nebo 
[5]. Další nevýhodou je to, že odražený paprsek od skleněné desky má pouze asi 10% 
dopadající optické intenzity, což vyžaduje citlivější detektory. 
 Na obr. 15c je navrženo měření Stokesova vektoru pomocí dvou Pockelsových článků. 
[7]. Abychom byli schopni změřit Stokesův vektor, je nezbytné, aby jejich rychlé osy byly 
vzájemně pootočeny (ne však o úhel Z∈=−=∆ kk ;2/12 piβββ ). 
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 (6.26) 
Fázové zpoždění Pockelsových článků se ovládá přiloženým napětím, řádově o 
velikosti až jednotek kV. Při buzení harmonickým signálem opět dojde ke stejné situaci jako 
u předchozího případu – spektrum signálu bude teoreticky nekonečné, k jeho analýze je třeba 
použit Besselových funkcí.  
Ze vztahu (6.26) vyplývá, že je možné budit oba Pockelsovy články harmonickým 
napětím stejné amplitudy, frekvence i fáze – stačí pouze jeden budič, což je samozřejmě 
výhodné. Rychlost této metody je prakticky omezena budičem, případně použitým měřičem 
optického výkonu. 
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6.6 Měření Muellerovy matice pomocí 16 optických 
intenzit 
6.6.1 Fyzické uspořádání 
Fyzické uspořádání je patrné z obr. 16, ze kterého je zřejmé, že měření Muellrovy 
matice se skládá ze dvou částí: Pomocí lineární polarizátoru LP1 a fázové destička FD1 
můžeme vytvořit různý charakter polarizace dopadající vlny na měřený vzorek. FD2 a LP2 
nám analyzují prošlou nebo odraženou vlnu od prostředí. 
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( , ) = Fázová desti ka, fázové zpo dění , rychlá osa svírá s osou  úhel )
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Obr. 16: Měření Muellerovy matice pomocí 16 optických intenzit 
6.6.2 Matematický popis  
Muellerovy matice pro jednotlivé prvky jsou uvedeny v tabulce 2 v odstavci 5.5. Jako 
zdroj budeme předpokládat nepolarizovanou vlnu. Pro Stokesův vektor v bodě A a v bodě B 
platí: 
( ) ( ) Z112245D, ,, SMMMMMS ⋅⋅⋅⋅= mnnm βδβδ , (6.27a) 
( ) Z112A , SMMS ⋅⋅= mm βδ , (6.27b) 
( ) B245D, , mnnm SMMS ⋅⋅= βδ   , (6.27c) 
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M1 a M5 je Muellerova matice polarizátoru, jehož osa je rovnoběžná s osou x, M2 je matice 
FD1(δ1, βm), zkráceně FD1 a M4 je matice FD2(δ2, βn), zkráceně FD2. M je hledaná 
Muellerova matice. Nechť βi je množina 4 úhlů: 
{ } { }4;3;2;1,,;,;;;; 4321 =∈∈ nmiinmi ββββββββ    . (6.28) 
Množinu βi je nutné volit tak, aby jednotlivé měřené hodnoty byly na sobě nezávislé. 
Podrobněji níže. Fázové destičky FD1 a FD2 se natáčí postupně do všech variací těchto úhlů, 
– tedy celkem 16 možností. Získáme 16 optických intenzit Im,n, pro které platí: 
D
0,,,´ nmnm sI ≡    . (6.29) 
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Stokesovy parametry v místě A jsou dány vztahem (6.28b) Nyní se zaměřme na výpočet 
Stokesových parametrů vlny v místě B. Sestavme pomocnou matici Mp,: 
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Pro Stokesův vektor BmS  s uvážením vztahů (6.29) a (6.31) platí: 
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Pro Stokesovy parametry B
,ims podle (6.32a) lze psát: 
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Obdobným způsobem definujme matici se Stokesovými parametry A ims , : 
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kde A ims , podle (6.27b) je dáno: [ ] ( ) Z12T3,2,1,0, SMM ⋅⋅= mAmAmAmAm ssss β . Nyní pomocí 
(6.27), (6.32b) a (6.33) můžeme vypočítat hledanou Muellerovu matici M. 
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Předpokladem všech metod měření je, aby SZ byl během doby měření konstantní. 
Dodejme, že nemusíme znát Stokesův vektor zdroje, k měření nám stačí znalost optické 
intenzity Imax, která projde soustavou za předpokladu, že M nemá vliv na šíření vlny a 
βm, βn = 0. Pak stačí intenzity Im,n podělit Imax a pro výpočet vycházet z toho, že za 
polarizátorem LP1 je jednotková optická intenzita. Toho lze dosáhnout např. tak, že zdroj 
Z bude nepolarizovaný o intenzitě 2, za polarizátorem dostaneme intenzitu jednotkovou, viz 
konec odstavce 2.  
 Na závěr dodejme, že množinu úhlů βi nelze volit libovolně. Musíme zajistit, abychom 
byli schopni vypočítat inverzní matice, tj. její determinant musí být různý od nuly. Mezi 
nevýhody této metody patří problém s volbou množin úhlů, dílčí inverzní matice mohou 
obsahovat značně velké i malé koeficienty, tj. blížící se nule, což vede na velké nejistoty 
měření. 
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Měření Muellerovy matice spektrální analýzou 
6.6.3 Fyzické uspořádání 
Fyzické uspořádání je shodné jako u měření Muellerovy matice pomocí 16 optických 
intenzit. Koeficienty Muellerovy matice se určují pomocí spektrální analýzy. Měřicí sestava 
obsahuje dva polarizátory a dvě rotující fázové destičky (nejlépe λ/4) různými úhlovými 
rychlostmi. Tato metoda je použita v experimentální části. 
LP1, LP2
FD1
FD2
Z D
 = Polarizátor, jeho osa je rovnobě ná s osou 
(  , ) = Fázová desti ka, fázové zpo dění , rychlá osa svírá s osou x úhel )
(  , ) = Fázová desti ka, fázové zpo dění , rychlá osa svírá s osou x úhel =5 ) 
 = Analyzovaný zdroj záření,  = Detektor
ž
ž
ž
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δ β δ β
δ β δ β β
1 1 1 1
2 2 2 2 1
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Z DS´S
I´( )β β1 2,LP2LP1 FD2( )δ β2 2,
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Měřený 
vzorekI
 
Obr. 17: Měření Muellerovy matice spektrální analýzou 
6.6.4 Matematický popis  
Rovnice, která popisuje polarizační vlastnosti soustavy na obr. 17 je: 
SMMMMΜS 12345´ =    , (6.34) 
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[ ]T3210 ssss=S ;  [ ]T´3´2´1´0´ ssss=S   
 Význam matice M1, M2, M4 a M5 je patrný z obr. 17, jejich tvary je možné vyhledat 
v odstavci 5.5 Hledáme M3. Nechť je vstupní vlna [ ]T000I=S nepolarizovaná, u výstupní 
vlny měříme optickou intenzitu I´(β1, β2), které odpovídá Stokesův parametr ´0s . Pokud by 
vstupní vlna nebyla nepolarizovaná, ale jiná, polarizátorem LP1 projde pouze jiná optická 
intenzita.  Dále je vhodné (vzhledem ke značné složitosti výsledného výrazu pro I´(β1, β2)) 
zavést zjednodušující parametry: osy optické obou polarizátorů jsou orientovány jako osa x: 
tedy α = 0°. 
Po úpravě (6.34), viz příloha, lze pro poměr detekované optické intenzity I´(β1, β2) a 
optické intenzity nepolarizovaného zdroje záření I psát:  
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Roznásobení závorek, úpravou (6.35) a setříděním podle harmonických složek úhlů β1 
a β2 dostaneme: 
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(6.36) 
V rovnici (6.36) se na její pravé straně vyskytují součiny harmonických složek. Tyto 
součiny lze rozložit na součet harmonických funkcí podle vzorců z MFChT: 
Pro každé x a y platí:  
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Mezi proměnnými x, y a β1, β2 platí (6.38).  
R∈−=∧+=⇔−=∧+= yxnmmnymnxyxmyxn ,,,;
22 212121
ββββββ  (6.38) 
Nyní můžeme s pomocí (6.37) a (6.38) rozložit součiny harmonických funkcí v rovnici 
(6.36) na jejich součty: 
( )
( ) ( )( )
( )
( ) ( )( )
( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( )
( ) ( )( )212121
212121
212121
212121
212121
212121
212121
212121
212121
44sin44sin
2
14cos4sin
)44cos()44cos(
2
14sin4sin
44sin44sin
2
14sin4cos
44cos44cos
2
14cos4cos
)24cos()24cos(
2
12sin4sin
24sin24sin
2
12sin4cos
)42cos()42cos(
2
14sin2sin
42sin42sin
2
14cos2sin
)22cos()22cos(
2
12sin2sin
ββββββ
ββββββ
ββββββ
ββββββ
ββββββ
ββββββ
ββββββ
ββββββ
ββββββ
−++=
−−+−=
−−+=
−++=
−−+−=
−−+=
−−+−=
−++=
−−+−=
. 
(6.39) 
 
 37 
Úhly β1 a β2 jsou mezi sebou vázány vztahem: 
R∈= kk ;12 ββ . (6.40a) 
Od spektra výstupního signálu optické intenzity požadujeme, aby bylo co možné 
nejrovnoměrněji rozloženo – to znamená, že je vhodné volit k z množiny přirozených čísel. 
Pokud { }4;2;3;1∈k , pak se bude ve spektru překrývat mnoho spektrálních čar, nedostaneme 
dostatečný počet rovnic a tedy nejsme schopni jednoznačně určit koeficienty hledané matice 
M3. Proto k > 4. Pokud bude k vyšší, spektrum se bude rozšiřovat a budeme tedy nuceni měřit 
více vzorků a paradoxně se zmenší rychlost měření. Volíme: 
12 5ββ =    . (6.40b) 
 Dosaďme (6.40b) do (6.39)  
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(6.41) 
Po dosazení (6.41) do (6.36) dostaneme (6.42): 
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Spektrum vypočítáme z výstupního signálu poměrné optické intenzity pomocí DFT: 
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Protože pro změření Muellerovy matice nám stačí znalost výstupní optické intenzity 
pouze přes polovinu otáčky fázové destičky FD1, budou „frekvence“ spektrálních koeficientů 
nabývat své poloviční hodnoty. Pro reálnou část a imaginární část spektra dostaneme podle 
[8] ze (6.42) a (6.43) vztahy (6.44a) až (6.44t): 
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(6.44t) 
Nyní stačí z rovnic (6.44a) až (6.44t) vyjádřit 16 koeficientů Muellerovy matice 
měřeného vzorku. Mnoho z těchto koeficientů je přímo úměrných některé složce spektra,  
některé lze dokonce počítat jako aritmetický průměr z více spektrálních čar, tedy: 
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Koeficienty m22 a m33 lze vypočítat ze soustavy dvou rovnic: (6.44k) a (6.44s). 
Zapišme je do matice: 
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Rovnici vyřešíme pomocí determinantů. Determinanty soustavy jsou rovny: 
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Pro hledané koeficienty Muellerovy matice m22 a m33 pak platí:  
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Koeficienty m23 a m32 můžeme obdobně vypočítat ze soustavy dvou rovnic: (6.44l) a 
(6.44t). Zapišme je do matice: 
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Rovnici vyřešíme pomocí determinantů. Determinanty soustavy jsou rovny: 
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Pro hledané koeficienty Muellerovy matice m23 a m32 platí:  
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Další část koeficientů Muellerovy matice lze určit s pomocí již vypočítaných hodnot: 
z (6.44b): 
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z (6.44p): ( ){ } ( ){ } ( ){ }
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Hodnoty m12 resp. m21 získáme z rovnic (6.44c) resp. (6.44r) a dosazením výrazu za m22: 
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Poslední hodnotu m11 Muellerovy matice vzorku určíme z rovnice (6.44a). Hodnoty  
m12, m21, m22 jsou již známy z dřívějších rovnic. 
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(6.45p) 
Nyní známe vztahy (6.45a) až (6.45p) pro všechny koeficienty hledané Muellerovy 
matice M3. Tento odstavec patří ke stěžejní části této práce. Odvozené vztahy jsou využity 
v experimentální části. Ze vztahů je patrné, že optimální je použít fázové destičky λ/4. 
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7 Experimentální část 
Experimentální část navazuje na kapitolu 6, která se zabývá matematickým 
modelováním polarizace. Zde jsou uplatněny teoretické poznatky uvedené v předcházející 
části. Hlavním cílem experimentální části je ověřit metody měření a vyhodnotit jejich 
přesnost a stanovit vhodný postup měření a vyhodnocení naměřených hodnot. Experimentální 
část se skládá ze tří částí, a to:  
1. Měření fázového zpoždění fázových destiček použitých v dalších měření 
2. Měření Stokesových parametrů polarizované vlny a vlny vycházející z použitého 
laseru 
3. Měření Muellerovy matice volného prostředí, lineárního polarizátoru, neutrálního 
šedého filtru. Dále se měří Muellerova matice odrazu od skla a od kovového zrcadla. 
Ke stanovení výsledků je u všech bodů zadání použita spektrální analýza naměřených 
hodnot optického výkonu. Blíže je o spektrální analýze pojednáno v odstavci 7.2. Dále 
budeme předpokládat, že optická intenzita I, která se používá v odstavci 6, je přímo úměrná 
optickému výkonu P, který poskytují měřicí přístroje. Všechny výpočty a generování obrázků 
zajišťují funkce vytvořené v Matlabu. Seznam a reference funkcí je uveden v příloze. 
7.1 Popis pracoviště 
7.1.1 Prostorové uspořádání pracovišť 
Na obr. 18 je nakresleno uspořádání pracoviště včetně zvolené souřadnicové soustavy. 
Osa z je ve směru šíření vlny, osa x je volena (vzhledem k použitým pomůckám) svisle 
směrem nahoru, osa y musí být vodorovně směrem dozadu. Vzdálenost zdroje záření, tj laseru 
a hlavice měřiče optického výkonu byla ve všech měřeních stejná a to l=90cm. První 
komponenta byla umístěna kvůli velikosti stopy paprsku lmin=40cm od laseru. 
Detektor Optické prvky Laser
Detektor Optické prvky
Průchod
prostředím
Optické 
prvky Laser
lmin
lmin
l
Detektor
Optické 
prvky
Odraz od rozhraní
Optické 
prvky Laser
lmin
z
x y
a)
b)
c)
 
Obr. 18: Pracoviště: a) měření vlastností fázových destiček a Stokesových parametrů,  
b) měření Muellerovy matice – průchod prostředím, c) měření Muellerovy matice – odraz  
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7.1.2 Použité přístroje a pomůcky 
Tabulka 3: Použité přístroje a pomůcky 
# Název, parametry, … Označení 
1 Měřič optického výkonu ANRITSU ML9002A,  
zvolená vlnová délka 780nm 
DET 
2 Fázová destička λ/4 @ λ=830nm, typ Multi order,  
katalogové číslo [10]: WPMQ05M-830 
FD830 
3 Fázová destička λ/4 @ λ=980nm, typ Multi order,  
katalogové číslo [10]: WPMQ05M-980 
FD980 
4 Lineární polarizátor, min. 10000:1 (pro infračervenou oblast spektra), 
katalogové číslo [10]: LPIR050 
LP1, LP2 
5 Lineární polarizátor (pro viditelnou oblast spektra) LP 
6 Zdroj záření: polovodičový laser λ=808nm, optický výkon max. 2,0µW Z 
7 Ploskovypuklá čočka – použita pro měření Muellerovy matice odrazu od 
skla, využita byla její rovinná strana. Její tloušťka vylučuje dopad jinak 
odražených paprsků na měřič optického výkonu 
 
8 Rovinné zrcadlo se stříbrným povrchem, použito pro měření Muellerovy 
matice odrazu od kovu 
 
9 Neutrální šedý filtr 4x  
10 Otočný držák FD980, katalogové číslo [10]: PR01, otočný držák FD830, 
katalogové číslo [10]: RSP05, ostatní mechanické prvky. 
 
7.2 Spektrální analýza naměřených hodnot 
Každé měření je zatíženo určitou chybou. V našem případě mohou chyby měření 
vzniknout nepřesným nastavován úhlů rychlých os fázových destiček vůči vztažné ose x, dále 
idealizací použitých prvků. Měřič optického výkonu rovněž poskytuje výsledek s nějakou 
přesností, apod. Z tohoto důvodu je lepší měřit více hodnot, než by bylo potřeba a následně 
z těchto více hodnot odhadnout nejpravděpodobnější hodnotu výsledku. 
Vzhledem k teorii uvedené v odstavci 6 lze s výhodou použít spektrální analýzu 
naměřených vzorků optických výkonů. Spektrum lze vypočítat diskrétní Fourierovou 
transformací, nebo naměřenými vzorky vhodně proložit nějakou funkci. 
Z definice DFT vyplývá [8], že všechny naměřené vzorky jsou interpolovány 
harmonickými funkcemi. To znamená, že pokud je některý vzorek chybně změřen, může dojít 
ke značnému zásahu do celé spektrální oblasti. Této chyby se lze vyvarovat 
„předzpracováním“ naměřených dat, např. (ne)lineární filtrací apod. Pro tuto operaci je 
potřeba mít i dostatečný počet naměřených vzorků [8]. 
Zabývejme se nyní možností aproximování vzorků vhodnou funkcí. Aproximační 
funkci Pm známe z teoretického rozboru uvedeném v odstavci 6. U těchto metod je třeba 
zvolit vhodné kritérium pro určení chyby. K dispozici jsou desítky aproximačních metod, více 
či méně složité [12]. Zde bude použita metoda nejmenších čtverců (MNČ), viz [11].  
Aproximační funkce je dána vztahem (7.1), hledáme minimum kriteriální funkce (7.2) 
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kde yi jsou hodnoty v bodech xi ; i = 0…n,  φi jsou aproximační funkce; i = 0…m<n, ci jsou 
reálné koeficienty. Hledané koeficienty c lze vypočítat z rovnice (7.3) nebo lépe (7.4): 
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Výhodou MNČ je, že na rozdíl od DFT nemusíme do výpočtu zahrnout všechny 
naměřené hodnoty. Opět existuje několik kritérií pro posouzení, zda je daný bod správný či 
nikoli. Protože lze očekávat, že místo chybně změřeného vzorku je náhodné, byla použita 
metoda postupného vyřazování bodů [12], algoritmus této metody je uveden na obr. 19. 
 
Obr. 19: Algoritmus metody postupného vyřazování bodů 
V odstavci 6 se pracuje s reálnými a imaginárními složkami spektra. Proto musíme 
znát převodní vztahy mezi spektrem získané DFT a MNČ. Podle [8] platí: 
( ) ii cf =⇒= 01ϕ    , (7.5a) 
( ){ } ii ckfkx 2
1Recos =⇒=ϕ    , (7.5b) 
( ){ } ii ckfkx 2
1Imsin −=⇒=ϕ    , (7.5c) 
kde k je přirozené číslo různé od nuly, uvažuje se první polovina spektra DFT. 
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7.3 Měření vlastností fázových destiček 
7.3.1 Teoretický úvod 
Účelem měření je zjištění fázového zpoždění a orientace rychlé osy fázové destičky, 
které je potřeba znát pro další experimentální části. Podle dodavatele [10] lze fázové zpoždění 
vypočítat jen s určitou tolerancí. Přesnější fázové zpoždění lze pak stanovit měřením. 
Způsob měření podle [7] je patrný z obr. 18. Zkoumaná fázová destička je umístěna 
mezi dva lineární polarizátory LP1 a LP2. Směr jejich polarizace je stejný jako osy x, tedy 
α=0°. Měří se výstupní výkon P v závislosti na úhlu β , který svírá rychlá osa fázové destičky 
s kladným směrem osy x. Získané hodnoty výkonů P(β) se následně snažíme proložit funkcí 
Pteor(β) tak, aby naměřené hodnoty P(β) co nejlépe aproximovala. Vlnu vycházející ze zdroje 
Z uvažujme nepolarizovanou. Pro funkci Pteor(β, {P0, βofs, δ} = konst) lze psát: 
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kde β je úhel natočení rychlé osy fázové destičky, P0 hodnota výkonu, βofs je počáteční úhel 
fázové destičky, δ je její fázové zpoždění. P0 je pouze konstanta úměry, která pro nás není 
zajímavá. MLP1 a MLP2 jsou Muellerovy matice lineárního polarizátoru, jehož osa svírá s osou 
x úhel α=0°, MFD je matice fázové destičky. Muellerovy matice jsou uvedeny v odstavci 5.5, 
tabulka 2. Po rozepsání a úpravách (7.6) dostaneme pro Stokesovy parametry: 
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Pro hodnotu Pteor(β, {P0, βofs, δ} = konst) pak platí: 
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,,konst,,, 22ofs010teor0ofs0teor δδββδβδββ +−+=⇒∝= PPPsPP . (7.7) 
Připomeňme, že P0 je pouze konstanta úměry, pro nás nemá žádný význam. Naměřené 
hodnoty P(β) nyní budeme prokládat funkcí Pteor. Ke zjištění neznámých parametrů P0, βofs a 
δ je možné přistupovat aproximováním bodů vhodnou funkcí (7.7), např. metodou nejmenších 
čtverců MNČ. Pro úplnost dodejme, že podle (7.7), P0 a δ ovlivňuje střední hodnotu Pteor, dále 
βofs ovlivňuje horizontální posunutí průběhu Pteor. Amplituda harmonické složky Pteor je 
určena fázovým zpožděním δ. 
FD
LP1 LP2  
D
Z
( , ) = Fázová destička, fázové zpoždění  = konst.  úhel ,
( ), ( )  = Polarizátor, jeho osa svírá s osou  úhel  = konst.,
 = Měři  optického výkonu,
 = Zdroj záření
δ β δ x β
α α α
, rychlá osa svírá s osou 
x
č
FD( , )δ βZ D
P( )βP0
β
LP1( )α LP2( )α
 
Obr. 20: Metoda měření fázového zpoždění fázových destiček 
Jak již bylo dříve uvedeno, k aproximaci naměřených vzorků optické intenzity 
použijeme MNČ. Úpravou vztahu (7.7) dostaneme: 
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{ }( ) ( )
( )( )2/sin4sin4sin2/sin4cos4cos2/cos1
4
1
2/cos2/sin)(4cos1
4
1konst,,,
2
ofs
2
ofs
2
0
22
ofs0ofs0teor
δββδββδ
δδββδββ
+++=
=+−+==
P
PPP
   . (7.8) 
 Podle (7.8) můžeme zvolit dílčí aproximační funkce φi, ve smyslu (7.1): 
( )
( )βϕ
βϕ
ϕ
4sin
4cos
1
2
1
0
=
=
=
   . (7.9) 
 Aproximační funkce (7.1) bude vypadat: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )βββϕβϕβϕβ 4sin4cos 210221100 ccccccPm ++=++=    . (7.10) 
 Koeficienty c0, c1 a c2 určíme na základě změřených hodnot podle (7.3). Nyní zbývá 
určit neznámé parametry P0, βofs a δ. Porovnáním rovnic (7.8) a (7.9) dostaneme soustavu tří 
rovnic o třech neznámých:
 
( )2/cos1
4
1 2
00 δ+= Pc    , (7.11a) 
2/sin4cos
4
1 2
ofs01 δβPc =    , (7.11b) 
2/sin4sin
4
1 2
ofs02 δβPc =    . (7.11c) 
 Podělením (7.11c) a (7.11b) dostaneme vztah pro βofs:  
02/sin0;arctg
4
1 2
0
1
2
ofs ≠∧≠= δβ P
c
c
   . (7.12a) 
Ze vztahů (7.11b) a (7.11a) následně vyjádříme δ a P0: 
( )
( )
ofs01
12
2
ofs2
0
1
2
0
0
4cos
22/sin
2/sin4cos
2/sin2
2/sin24
1
βδ
δβδ
δ
cc
c
c
c
c
P
+
=
−
=
−
=
   , 
 
( )( )1201
1
ofs01
1
/arctgcos
2
arcsin2
4cos
2
arcsin2
cccc
c
cc
c
+
±=
+
±= βδ   , (7.12b) 
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1
0
0
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22
4
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22
4
cccc
c
c
cc
c
c
P
β
  . 
(7.12c) 
Protože pro všechna reálná x platí: 
( ) ( )pipi −−=−= xxx sinsinsin    , 
 
pak pro fázové zpoždění δ (7.12b) celkem dostaneme čtyři možné výsledky: 
( )( )
( )( )1201
1
1201
1
/arctgcos
2
arcsin2
/arctgcos
2
arcsin2
cccc
c
cccc
c
+
±=
+
±=
piδ
δ
   . (7.13) 
Tímto měřením tedy nelze jednoznačně určit fázové zpoždění. K jednoznačnému výsledku 
bychom se dostali jiným, podstatně složitějším měřením, viz [7]. 
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7.3.2 Vypracování 
Podle dostupných informací dodavatele [10] pro fázové zpoždění fázových destiček 
FD830 a FD980 přibližně platí: 
( ) ( ) ( ) [ ] [ ] nm,,5,4 000 =°=−+≈ λδλλλδλδ    , (7.14) 
kde δ(λ) je hledané fázové zpoždění na vlnové délce λ, δ0(λ0) je fázové zpoždění na dané 
vlnové délce, v našem případě 90°@ λ=830nm a 90°@ λ=980nm. Pro odhad fázového 
zpoždění číselně vychází podle (7.14): 
FD830: ( ) ( ) ( ) ( ) °=−+=−+≈ 1898088305,4905,4 000830FD λλλδλδ    , 
FD980: ( ) ( ) ( ) ( ) °≡°=−+=−+≈ 1448648089805,4905,4 000980FD λλλδλδ    , (7.15) 
Přesnější hodnoty fázového posuvu FD830 a FD980 lze určit z naměřeného průběhu 
výkonu P(β) podle uvedeného postupu v odstavci 7.3.1. Tabulka naměřených hodnot je 
uvedena v příloze. Pro odstranění případných náhodných chyb měření se jeden nejhorší 
vzorek vynechává. Uvažujeme tedy 17 z celkového počtu 18 vzorků. Pro fázové destičky 
FD830 a FD980 číselně podle výše uvedeného postupu dostaneme. 
FD830: { }°°°°= 342;198;162;18δ , volíme °=198δ , °= 0,4ofsβ  
FD980: { }°°°°= 280;260;100;80δ , volíme °=100δ , °−= 7,5ofsβ  
Přičemž bereme ta fázová zpoždění, která jsou nejbližší k odhadu (7.15). Je rovněž vidět, že 
rozdíl vypočteného a změřeného fázového zpoždění roste s rozdílem vlnových délek λ a λ0. 
 Na obr. 21 resp. obr. 22 jsou uvedeny naměřené vzorky optického výkonu P(β) při 
použití FD830 resp. FD980 a jejich aproximace funkcí Pteor(β, {P0, βofs, δ} = konst), viz. (7.7). 
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Obr. 21: Průběh optického výkonu P(β) fázové destičky FD830 a jeho aproximace Pteor 
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Obr. 22: Průběh optického výkonu P(β) fázové destičky FD980 a jeho aproximace Pteor 
7.3.3 Zhodnocení měření 
Tímto měřením byly zjištěny fázové posuvy použitých fázových destiček na vlnové 
délce 808nm, jejichž znalost je nezbytná pro pokračování experimentální části. Rovněž 
znalost orientace rychlé osy FD je také důležitá pro nastavování jejího úhlu.  
Fázový posuv FD830nm vyšel δ=198° resp. u FD980nm δ=100°. Správnost těchto 
údajů byla ověřena měřením Muellerovy matice odrazu od dielektrika a od zrcadla. Měřicí 
aparatura musí být sestavena tak, aby paprsek procházel osou otáčení fázové destičky. Dále je 
potřeba udržovat jejich povrch v naprosté čistotě. U FD980 jsou některé vzorky značně 
odchýleny od aproximovaného průběhu, u FD830 tomu tak není. To může být způsobeno i 
značným rozdílem vlnové délky použitého laseru (808nm) a vlnové délky, pro kterou je 
fázová destička určena (980nm). 
7.4 Měření Stokesových parametrů 
7.4.1 Teoretický úvod 
Cílem tohoto odstavce je ověřit metodu měření Stokesova vektoru spektrální analýzou  
pomocí otočné fázové destičky a pevného lineárního polarizátoru. Matematický popis je 
uveden v odstavci 6.4. Měří se polarizační vlastnosti vlny vycházející přímo z použitého 
laseru a vlna polarizovaná lineárním polarizátorem LP. 
Postup měření je patrný z obr 23. Měřená vlna S nejprve prochází otočnou fázovou 
destičkou FD830 nebo FD980, pak vlna prochází lineárním polarizátorem LP1 a následně 
dopadá na měřič optického výkonu D. Optické výkony se měří při různém úhlu natočení β. 
Protože se používá i spektrální analýza pomocí DFT, je vhodné měřit přesně přes jednu 
periodu průběhu optického výkonu tj. )piβ ;0∈ , dále „vzdálenosti“ mezi sousedními vzorky 
musí být konstantní. 
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Stejně jako v odstavci 7.3 lze použít pro spektrální analýzu MNČ. Definujme proto 
dílčí aproximační funkce φi ve smyslu (7.1) podle teorie v odstavci 6.3: 
( ) ( ) ( ) ( )βϕβϕβϕβϕϕ 2sin;2cos;sin;cos;1 43210 =====    . (7.16) 
V odstavci 6.3 se pracuje se spektry, které jsou vypočteny pomocí DFT. Koeficienty ci 
lze pak na reálné a imaginární části spektra přepočítat podle (7.5a) až (7.5c). Ze Stokesových 
parametrů se podle odstavce 6.1 vypočítá stupeň polarizace, úhly ψ a χ v polarizační elipse a 
určí se charakter polarizace. Dále se zobrazí polarizační elipsa a Poincarého koule. 
FD
LP1
D
Z
( , ) = Fázová destička FD830 nebo FD980, fázové zpoždění  úhel 
( ) = Lineární polarizátor LP1, jeho osa svírá s osou x úhel  = 0°,
 = Měři  optického výkonu, 
 = Zdroj záření
δ β
α
δ, rychlá osa svírá s osou x β
α
č
LP( ) = Lineární polarizátor LP, jeho osa svírá s osou x úhel  = 15°,α α
FD
Z D
P( )βS
β LP1( )α
( , )δ β
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Z D
P( )βS
β LP1( )α
( , )δ β
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Obr. 23: Měření Stokesova vektoru pomocí otočné fázové destičky 
a) Měření vlny vycházející přímo z laseru, b) vlna polarizovaná lineárním  
polarizátorem LP, jehož optická osa svírá s osou x úhel α=15° 
7.4.2 Vypracování 
Tabulky naměřených hodnot optických výkonů jsou uvedeny v příslušné příloze. 
Nejprve byly změřeny Stokesovy parametry vlny vystupující z použitého laseru. Na obr. 24 
nahoře jsou zobrazeny naměřené hodnoty výstupního optického výkonu P(β) při použití 
FD830 a jeho aproximovaný průběh. Pro spektrální analýzu je použita pouze DFT, protože 
naměřené hodnoty jsou velmi dobře tímto způsobem proloženy a nejsou patrné velké 
odchylky. Na levém resp. pravém spodním obrázku je zobrazena reálná resp. imaginární část 
poloviny spektra. Protože podle (6.20) se ve spektru obecně vyskytuje stejnosměrná složka, 
reálná část a imaginární část první a druhé harmonické, jsou pro přehlednost ostatní časti 
spektra, které by měly být nulové, označeny tmavým čtverečkem. Toho lze využit pro 
kontrolu naměřených hodnot.  
Na obr. 25 vlevo je zobrazena polarizační elipsa, vpravo je Poincarého koule s  
normovanými Stokesovými parametry.  
Ostatní průběhy jsou uvedeny v příloze, níže, v tabulce 4 jsou uvedeny vypočtené 
Stokesovy parametry, stupně polarizace DOP, DOLP a DOCP a úhly v polarizační elipse 
nebo Poincarého kouli ψ a χ. 
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Obr. 24: Měření Stokesových parametrů vlny použitého laseru – průběh výstupního 
optického výkonu, spektrální analýza. Fázová destička FD830 
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Obr. 25: Polarizační elipsa a Poincarého koule změřených Stokesových parametrů vlny 
použitého laseru, fázová destička FD830 
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Tabulka 4: Stokesovy vektory měřených vln a jejich stupně polarizace 
Vlna 
(Použitá fázová destička) 
Stokesův vektor 
[µW] 
Stupeň polarizace 
[-] 
Úhly7 χ a ψ  
[°] 
Vlna vycházející 
použitého laseru 
(FD830) 












−
−
=
016,0
372,0
1455
1680
S   009,0
894,0
894,0
=
=
=
DOCP
DOLP
DOP
 °−=
°−=
3,0
2,7
χ
ψ
 
Vlna vycházející 
použitého laseru 
(FD980) 












−
−
=
017,0
371,0
1424
1626
S  011,0
905,0
905,0
=
=
=
DOCP
DOLP
DOP
 °−=
°−=
3,0
3,7
χ
ψ
 
Lineárně polarizovaná 
vlna (15°) 
(FD830) 












−
=
086,0
529,0
890,0
1066
S  081,0
971,0
975,0
=
=
=
DOCP
DOLP
DOP
 °−=
°=
4,2
4,15
χ
ψ
 
Lineárně polarizovaná 
vlna (15°) 
(FD980) 












=
003,0
501,0
905,0
1031
S     002,0
003,1
003,1
=
=
=
DOCP
DOLP
DOP
 °=
°=
1,0
5,14
χ
ψ
 
7.4.3 Zhodnocení měření 
Tímto měřením byla ověřena metoda měření Stokesova vektoru pomocí otočné fázové 
destičky. Měřením většího počtu optických intenzit a následnou spektrální analýzou je 
zajištěna podstatně vyšší přesnost měření, než měřením pouze 4 intenzit. Důkazem jsou 
prakticky stejné hodnoty stupňů polarizace DOP, DOLP a DOCP, případně úhlů χ a ψ, 
změřené pomocí různých fázových destiček FD830 a FD980 s naprosto rozdílným fázovým 
zpožděním. Navíc u FD980 se δ blíží 180°, což  podle teorie v odstavci 6.4 znamená velkou 
nejistotu výsledku.  
Dále jsme schopni říci, že měření je věrohodné, neboť spektrální čáry, které by měly 
být podle teorie nulové, jsou zanedbatelně malé, viz obr. 24 a obrázky v příloze. Použití MNČ 
zde není tedy opodstatněné. 
Zpřesnění měření by bylo možné dosáhnout použitím fázové destiček λ/4 na 
příslušnou vlnovou délku (λ=808nm). Dále je samozřejmě vhodné měřit podstatně více 
vzorků optického výkonu, např. po 2 stupních, tedy 90 hodnot, apod. Převzorkování 
umožňuje použít vhodný typ číslicové filtrace signálu, a tím dále zlepšit podmínky pro 
spektrální analýzu. Je ale zřejmé, že měření by muselo probíhat automatizovaně včetně 
zajištění otáčení fázové destičky.  
                                                 
7
 Viz polarizační elipsa nebo Poincarého koule 
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7.5 Měření Muellerovy matice 
7.5.1 Teoretický úvod 
Muellerova matice charakterizuje polarizační vlastnosti každého lineárního prostředí. 
Může typicky definovat průchod prostředím, ale i odraz od rozhraní, zrcadla, kovů, atd.. 
Postup měření je patrný na obr. 26. Podle vzorců (6.45a) až (6.45p) je zřejmě lhostejné, 
v jakém pořadí jsou fázové destičky umístěny. Aby byla vidět výhoda výpočtu Muellerovy 
matice spektrální analýzou, byl volný prostor dvakrát měřen metodou 16 optických intenzit 
při různých množinách úhlů βi. Matematický popis je uveden v odstavci 6.6. Připomeňme, že 
Pmax lze změřit např. tak, že β1=β2=0°, vzorek nesmí mít na vlnu vliv, tj. např. volné prostředí. 
Postup výpočtu Muellerovy matice spektrální analýzou je uveden v odstavci 6.7. 
Fázová destička FD980 se „otáčí“ 5x rychleji než FD830. Minimální počet vzorků je dán 
vzorkovacím teorémem, tedy 25 vzorků. Pro spektrální analýzu MNČ definujme aproximační 
funkce φi (7.17): 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( );12sin;12cos;11sin;11cos;10sin
;10cos;9sin;9cos;8sin;8cos
;7sin;6cos;5sin;4cos;3sin
;3cos;2sin;2cos;sin;1
1918171615
1413121110
98765
43210
βϕβϕβϕβϕβϕ
βϕβϕβϕβϕβϕ
βϕβϕβϕβϕβϕ
βϕβϕβϕβϕϕ
=====
=====
=====
=====
   . (7.17) 
 Koeficienty c0 až c19 určíme z naměřených vzorků podle (7.3). Přepočet mezi 
koeficienty ci a koeficienty spektra poskytované DFT lze provést podle (7.5a) až (7.5c). 
FD830
FD980
LP1 LP2
D Z
( , ) = Fázová destička FD830, fázové zpoždění  úhel 
( , ) = Fázová destička FD980, fázové zpoždění  úhel 
( ), ( ) = Lineární polarizátor, jeho osa svírá s osou x úhel  = 0°.
 = Měři  optického výkonu,  = Zdroj záření, VZOREK = Hledaná Muellerova matice vzorku
δ β δ β
δ β δ β
α α α
1 1 1 1
2 2 2 2
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č
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Obr. 26: Měření Muellerovy matice 
7.5.2 Vypracování 
Postup měření a postup výpočtu je uveden v teoretickém úvodu. Byly měřeny 
Muellerovy matice následujících vzorků: 
- volné prostředí 
- lineární polarizátor LP, jeho osa svírá s osou x úhel 40° 
- průchod neutrálním šedým filtrem 4x 
- odraz od skla, paprsek dopadal pod Brewsterovým úhlem ξ1=56° 
- odraz od zrcadla, úhel dopadu ξ1=45° 
Naměřené hodnoty pro metodu 16 optických intenzit jsou uvedeny níže, viz tabulka 5. 
U výpočtu Muellerovy matice spektrální analýzou bylo změřeno 45 hodnot optického výkonu 
k jednomu vzorku. Tabulka těchto naměřených hodnot je uvedena v příloze. Ke spektrální 
analýze byla použita DFT i MNČ ve smyslu odstavce 7.2.  
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Tabulka 5: Měření Muellerovy matice volného prostoru metodou 16 optických intenzit – 
naměřené a teoretické hodnoty optických výkonů 
Varianta a) Varianta b) 
β1 [°] β2 [°] Pnam(β1, β2) [µW] Pteor(β1, β2) [uW] 
0 0 1240 1240 
0 20 932 939 
0 40 527 534 
0 60 698 694 
20 0 734 740 
20 20 1120 1104 
20 40 835 842 
20 60 432 437 
40 0 63 67 
40 20 581 574 
40 40 932 921 
40 60 609 610 
60 0 338 333 
60 20 270 274 
60 40 709 716 
60 60 991 993 
 
β1 [°] β2 [°] Pnam(β1, β2) [µW] Pteor(β1, β2) [uW] 
0 0 1240 1240 
0 40 528 534 
0 80 1149 1155 
0 120 702 694 
40 0 62 67 
40 40 915 921 
40 80 122 128 
40 120 507 498 
80 0 1110 1098 
80 40 531 539 
80 80 1190 1202 
80 120 416 424 
120 0 338 333 
120 40 596 604 
120 80 109 119 
120 120 985 993 
 
Podle odstavce 6.6 určíme z naměřených hodnot Pnam(β1, β2) Muellerovu matici Mnam. 
Teoretické hodnoty Pteor(β1, β2) lze určit ze vztahu (6.27a) dosazením příslušných úhlů β1, β2 a 
hodnot fázové zpoždění fázových destiček δ1 a δ2. Hodnota Pmax je 1240µW. Číselně 
dostaneme: 
Varianta a) 












−−
−−−
−−
−−
=
25442050702232020840
07020016910064001420
37561027102496123030
34941038302441022481
nam
,,,,
,,,,
,,,,
,,,,
M    . 
Varianta b) 












−
−
−
−
=
85860067600313002210
30670843200671008260
24930123109466005710
17780086500396095670
nam
,,,,
,,,,
,,,,
,,,,
M    . 
Zde je zřejmé, že ačkoliv rozdíly mezi naměřenými a teoretickými hodnotami 
optických výkonů jsou většinou do 10 µW, vypočtená Muellerova matice se od jednotkové 
značně liší. Navíc, jak již bylo uvedeno v odstavci 6.6, je zde problém s volbou čtveřice úhlů. 
Je vidět, že volba úhlů ve variantě b) βi={0°, 40°, 60°, 80°} dává podstatně lepší výsledky. 
Tato metoda, ačkoliv je z matematického hlediska správná, je pro praktická měření z výše 
uvedených důvodů nepoužitelná. 
Nyní se věnujme metodě využívající spektrální analýzu. Na obr. 27 jsou v jeho horní 
části zobrazeny naměřené hodnoty poměrných optických výkonů P/Pmax volného prostředí, 
jejich aproximace a předpokládaný průběh. V jejich spodní části je reálná a imaginární část 
spektra vypočtená pomocí DFT. Tmavým čtverečkem jsou vyznačeny ty části spektra, které 
by měly být podle teorie, viz odstavec 6.7, nulové, vlivem nepřesnosti měření a idealizaci 
komponent se nule pouze blíži. To nám umožňuje stanovit správnost měření.  
Na obr. 28. jsou opět zobrazeny naměřené hodnoty poměrných optických výkonů 
P/Pmax volného prostředí, jejich aproximace MNČ (dva vzorky vynechány) a předpokládaný 
průběh. Tmavým čtverečkem na ose x jsou vyznačeny ty hodnoty, které nebyly vzaty do 
výpočtu Muellerovy matice. Zobrazení spektra zde nemá význam. Ostatní průběhy optických 
výkonů a jejich aproximace (pouze DFT) jsou uvedeny v příloze. 
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Obr. 27: Muellerova matice volného prostředí – naměřené vzorky optických výkonů, jejich 
aproximace a spektrum DFT 
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Obr. 28: Muellerova matice volného prostředí – naměřené vzorky optických výkonů, jejich 
aproximace MNČ 
V tabulce 6 jsou vypočtené Muellerovy matice všech měřených prostředí. Dolní index 
DFT udává, že byla použita aproximace DFT, obdobně index MNČ. V tabulce 6 jsou rovněž 
předpokládané hodnoty matic, jejichž obecné tvary lze najít v tabulce 2 (odstavec 5.5), pro 
odraz8 od skla vztah (6.9a-b) a (6.10) nebo (6.11) a zrcadla (6.14) v odstavci 6.2, včetně 
potřebných parametrů.  
                                                 
8
 U odrazu je potřeba vzít v úvahu zvolenou souřadnicovou soustavu, viz odstavec 7.1.1. Index lomu skla bývá 
zpravidla kolem n2≈1,5. Povrch zrcadla se předpokládá stříbrný, hodnota indexu lomu pro vlnovou délku 
λ=589nm, viz [5], je n2=0,18 – 3,64j. Podle grafických závislostí odrazivosti uvedených v [5] lze tuto hodnotu 
použít i pro použitý laser o vlnové délce λ=808nm. 
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Tabulka 6: Muellerovy matice měřených prostředí a jejich teoretické podoby 
Prostředí Muellerovy matice 
Volné prostředí 












−−
−
−
−−−
=
9120,00115,00576,01050,0
0124,00537,10112,00076,0
1490,00145,00622,10050,0
0335,00106,00567,00093,1
DFTM
 












−−
−−
−
−−−
=
88630026200731010300
04800041010135000870
16430017800744100150
02970016000630000261
MNČ
,,,,
,,,,
,,,,
,,,,
M  












=
1000
0100
0010
0001
teorM  
Neutrální šedý filtr 4x 
25,0
4
1
21 === pp  












−−
−−
−
−−
=
2362,00102,00065,00327,0
0183,02770,00012,00092,0
0170,00016,00016,00008,0
0030,00050,00160,02646,0
DFTM
 












=
2381,00046,00100,00310,0
0147,02792,00063,00129,0
0177,00020,02818,00001,0
0014,00060,00138,02657,0
MNČ
--
---
-
--
M  












=
25,0000
025,000
0025,00
00025,0
teorM  
Lineární polarizátor LP 
°= 40α  












−
−
=
081500170,00525,00069,0
00040395800738038500
04640082101315010070
01670366800742039070
DFT
,
,,,,
,,,,
,,,,
M  












=
08780014600549000810
00490390700703038200
06120082601290010020
02170369500775039270
MNČ
,,-,,
,,,,
,-,,,
,,,,
M  












=
0000
048490085504924,0
0085500151,00868,0
04924,00868,05,0
teor
..
.
M  
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Odraz od skla, 
5,1
1
56
2
1
1
=
=
°=
n
n
ξ
 












−−−
−
−−
−
=
00070004400020000260
00470004300039000090
00230009700771007560
00880006200704007160
DFT
,,,,
,,,,
,,,,
,,,,
M  












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00070003900018000250
00380003800028000030
00200009800774007580
00870006100705007160
MNČ
,-,,-,-
,,-,,
,-,-,,
,,-,,
M  












=
0012,0000
00012,000
000729,00729,0
000729,00729,0
teorM  
Odraz od zrcadla,  
j64,318,0
1
45
2
1
1
−=
=
°=
n
n
&
ξ
 












−−−
−−−−
−
−
=
78420542200203006560
70870810600883006880
10980082009745003920
04340020000101096230
DFT
,,,,
,,,,
,,,,
,,,,
M  












−−−
−−−−
−
−−−
=
0889,1419000393000290
34420652600802014680
4047,00302,00080,10183,0
3426,01002,00129,00230,1
MNČ
,,,
,,,,
M  












=
890203310000
331008902000
009499001410
000141094990
teor
.-.
.-.-
..
..
M  
7.5.3 Zhodnocení měření 
Cílem tohoto experimentu bylo ověřit měření Muellerovy matice pomocí dvou 
fázových destiček. V první časti se podle odstavce 6.6 měřilo 16 hodnot optických výkonů, ve 
druhé části se měřilo 45 vzorků a k vyhodnocení byla použita spektrální analýza, viz odst. 6.7. 
Metoda měření 16 optických výkonů se ukázala jako nepoužitelná. Měřeným vzorkem 
byl volný prostor. Ačkoliv rozdíly mezi naměřenými hodnotami optických výkonů a jeho 
teoretickými hodnotami většinou nepřesahují 10µW, viz tabulka 5, vypočtená Muellerova 
matice se od předpokládané jednotkové matice značně odlišuje. Tímto byly potvrzeny závěry 
uvedené v odstavci 6.6.2. 
 Nesrovnatelně lepších výsledků bylo dosaženo pomocí spektrální analýzy MNČ (dva 
vzorky byly vynechány) a DFT ze 45 měřených vzorků. Vypočítané hodnoty Muellerových 
matic se mnohem více blíží předpokládaným maticím. Z těchto výsledků měření lze i usoudit, 
že MNČ, ve smyslu odstavce 7.2 a DFT dává přibližně stejné výsledky. Při měření odrazu od 
zrcadla se ukázalo, že 45 vzorků je nedostatečný počet, viz obrázek v příloze. 
 Dalšího zlepšení výsledků by se dalo dosáhnout měřením většího počtu hodnot 
optických výkonů, použití fázových destiček λ/4 @ λ=808nm, dále přesnějším nastavováním 
fázových destiček a orientace polarizátorů LP1 a LP2. Nelze však opomenout nedokonalost 
spektrální analýzy. Po detailním prozkoumání obrázků je zřejmé, že naměřené vzorky by bylo 
možné proložit mnohem lépe. Blíže je o této skutečnosti pojednáno v závěru práce. 
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8 Závěr  
Na základě teoretických poznatků byly matematicky popsány některé měřicí metody, 
umožňující stanovit polarizaci vlny a polarizační vlastnosti prostředí. V práci byl použit 
Stokesův popis polarizace, byl kladen důraz na využití spektrální analýzy naměřených hodnot 
nebo vzorků. Získané teoretické poznatky byly aplikovány v experimentální části. 
Nejprve bylo třeba změřit fázového zpoždění použitých fázových destiček a stanovení 
orientace jejich rychlé osy. Byla použita nejjednodušší metoda, která poskytuje čtyři možnosti 
fázového zpoždění. Správná hodnota byla z těchto hodnot vybrána pomocí přibližného 
odhadu fázového zpoždění uvedeného v [10]. 
Měření Stokesova vektoru proběhlo zcela bez problémů s ohledem na použité fázové 
destičky. Pro spektrální analýzu postačuje DFT, neboť snímaný optický výkon má charakter 
pomalu měnící se funkce (neobsahuje vysoké harmonické složky). Dalšího zvýšení přesnosti 
je možné dosáhnout měřením více vzorků optického výkonu, dále použitím fázové destičky 
λ/4 na danou vlnovou délku a preciznějším sestavením experimentu a případným číslicovým 
předzpracováním naměřených vzorků. 
U měření Muellerovy matice se začaly ve výsledcích objevovat nezanedbatelné chyby, 
které mohly být způsobeny např. nepřesným nastavením lineárních polarizátorů a fázových 
destiček. Vzorce, které byly odvozeny v odstavci, zabývajícím se modelováním polarizace, 
neumožňují kompenzovat natočení osy lineárních polarizátorů. Naměřené Muellerovy matice 
lineárního polarizátoru a odrazu od zrcadla nelze srovnávat s teorií z důvodu jejich značné 
idealizace. U měření Muellerovy matice odrazu od zrcadla se navíc ukázalo, že počet 
měřených vzorků optického výkonu byl nedostatečný, ačkoliv se měřilo dvakrát více hodnot, 
než uvádí vzorkovací teorém. Naměřené a teoretické hodnoty Muellerových matic jsou 
v tabulce 6. Dalšího zvýšení přesnosti měření lze dosáhnout obdobně jako u měření Stokesova 
vektoru. Je však správné upozornit na vlastní nedostatky použité spektrální analýzy. 
Je všeobecně známo, že pokud je některý ze vzorků z nějakého důvodu chybně 
změřen, spektrum vypočítané DFT se může celé změnit. Použití MNČ nám umožňuje tento 
vzorek z výpočtu zcela vynechat. Toto bylo rovněž vyzkoušeno a zlepšení aproximace 
naměřených bodů se nedostavilo v míře, jaká byla očekávána. Dále je vhodné zdůraznit, že 
výše uvedená MNČ není příliš vhodná pro aproximaci těchto typů průběhů, tj. obsahující 
rychle měnící se hodnoty. 
Existují modifikace MNČ, umožňující za zachování snadného (analytického) výpočtu 
koeficientů, schopné naměřené body dokonaleji aproximovat. Je však zřejmé, že modifikace 
MNČ musí být nějakým způsobem matematicky podložena. Tato záležitost nebyla v práci 
nijak rozpracována, pro případný další vývoj je však nezbytné se na ni zaměřit. 
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10 Význam použitých symbolů a zkratek 
10.1.1 Význam použitých zkratek: 
Zkratka Význam 
DOP Degree of Polarization (Stupeň polarizace) 
DOLP Degree of Linear Polarization (Stupeň lineární polarizace) 
DOPC Degree of Circular Polarization (Stupeň kruhové polarizace) 
DFT Diskret Fourier Transform (Diskrétní Fourierova transformace) 
MNČ Metoda nejmenších čtverců 
10.1.2 Význam nejčastěji používaných symbolů 
Význam všeobecně použitých symbolů 
Symbol         Význam 
≈  Přibližně rovno 
∝  Přímo úměrné 
...  Střední hodnota 
...  Absolutní hodnota 
j Imaginární jednotka: 12 −=j  
c Rychlost světla ve vakuu 
E
r
 
Vektor elektrické intenzity 
H
r
 
Vektor magnetické intenzity 
Π
r
 
Poyntingův vektor 
Ex x-ová složka vektoru elektrické intenzity 
Ey y-ová složka vektoru elektrické intenzity 
xE&  Komplexní tvar xE , platí: )exp( xxx jEE δ⋅=&  
yE&  Komplexní tvar yE , platí: )exp( yyy jEE δ⋅=&  
n Index lomu prostředí 
ε0 Permitivita vakua 
εr Relativní permitivita daného prostředí 
µ0 Permeabilita vakua 
µr Relativní permeabilita daného prostředí 
σ Vodivost daného prostředí 
I Optická intenzita 
Ip Optická intenzita polarizované vlny 
In Optická intenzita nepolarizované vlny 
ax Amplituda elektrické intenzity xE& , platí xx Ea &=  
ay Amplituda elektrické intenzity yE& , platí yEay &=  
δx Počáteční fáze Ex 
δy Počáteční fáze Ey 
δ Rozdíl počátečních fází Ey a Ex, platí: δ = δy - δx 
Ψ Úhel popisující polarizační elipsu, viz odstavec 3.1 
χ Úhel popisující polarizační elipsu, viz kap odstavec 3.1 
a Velikost hlavní poloosy polarizační elipsy 
b Velikost vedlejší poloosy polarizační elipsy 
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s0, s1, s2, s3 Stokesovy parametry 
S Stokesův vektor, platí: [ ]Tssss 3210=S  
M Muelerova matice 
J Jonesův vektor 
T Jonesova matice 
{ }x&Re  Reálná část komplexního čísla x 
{ }x&Im  Imaginární část komplexního čísla x 
f(n) Diskrétní spektrum 
  
 
Význam symbolů užitých pro popis polarizačních zařízení: odst. 6 a odst. 7 
Symbol         Význam 
α Úhel svírající optická osa lineárního polarizátoru s osou x 
β Úhel svírající rychlá osa fázové destičky s osou x, Pockelsova článku 
δ Fázová zpoždění fázové destičky, Pockelsova článku 
θ  Úhel stočení polarizační roviny polarizačním rotátorem 
ξ1  Úhel dopadu 
ξ
 2  Úhel lomu 
p1  Útlum optické intenzity ve směru osy x 
p2  Útlum optické intenzity ve směru osy y 
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Přílohy 
A     Obsah přiloženého CD 
Přiložené CD obsahuje: 
1. Tuto práci ve formátu Adobe PDF 
2. Tuto práci v dokumentu MS Word 2003 (rozděleno na více částí) 
3. Naměřené hodnoty v tabulce MS Excel 
4. Katalog společnosti Thorlabs 
5. Zdrojové kódy skriptů *.m, soubor s naměřenými hodnotami *.mat 
B     Reference ke skriptům 
Naměřené hodnoty jsou uloženy v souboru “nam_hodnoty.mat“. Názvy proměnných: 
• FD830, resp. FD980 – Měření fáz. zpoždění fázové destičky FD830, resp. FD980 
• MM16VP1, resp. MM16VP2 – Měření Muellerovy matice 16 optickými výkony, 
množina úhlů βi={0°, 20°, 40°, 60°} resp. βi={0°, 40°, 80°, 120°} 
• MMOD – Měření Muellerovy matice odrazu od skla (dielektrika) 
• MMOZ – Měření Muellerovy matice odrazu od zracadla 
• MMPOL – Měření Muellerovy matice průchodu polarizátorem LP 
• MMSF – Měření Muellerovy matice průchodu neutrálním šedým filtrem 
• MMVP – Měření Muellerovy matice průchodu volným prostorem 
• SVLAS830, resp. SVLAS980 – Měření Stokesova vektoru vlny vycházející z laseru, 
pro měření použita fázová destička FD830, resp. FD980 
• SVPOL830, resp. SVPOL980 – Měření Stokesova vektoru vlny vycházející z laseru, 
pro měření použita fázová destička FD830, resp. FD980 
 
Níže je uveden pouze popis vstupních a výstupních funkcí. Je uvedeno, zda je třeba 
funkci konfigurovat. Tyto informace a další informace jsou uvedeny jako  komentáře ve 
skriptech. Názvy proměnných jsou voleny pokud možno v souladu s textem práce. Jonesovy a 
Stokesovy vektory mají jednotkovou intenzitu. 
B.1   Vlastnosti Stokesova vektoru a Muellerovy matice 
Syntaxe: vlastnosti_sp(S[s0; s1; s2; s3]) 
Parametry: S = Stokesův vektor 
Popis: Funkce vypočítá normované Stokesovy parametry, ověří jejich správnost, zobrazí polarizační 
elipsu a Poincarého kouli – vše normovaně. Na pracovní plochu Matlabu vypočítá charakter 
polarizace a stupně polarizace, úhly v polarizační elipse ψ a χ a velikosti její poloos a a b. 
Konfigurace – ANO (pouze nastavení rozhodovací úrovně, viz zdrojový kód) 
 
Syntaxe: vlastosti_mm(M[m11 ... m44]) 
Parametry: M[m11 ... m44] = Muellerova matice daného zařízení 
Popis: Funkce modeluje vlastnosti dané Muellerovy matice. Jako vstupní je použita nepolarizovaná, 
lineárně polarizovaná 0°, lineárně polarizovaná 45° a kruhová pravotočivě polarizovaná vlna. 
Zobrazují se polarizační elipsy vystupujících vln modifikovaných Muellerovou maticí. 
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B.2   Metody měření 
Syntaxe: mereni_fd(P[P1 uhel1; P2 uhel3;...], PCH) 
Parametry: P = matice Nx2 optických výkonů a příslušných úhlů  
PCH = počet ignorovaných vzorků: 0 = metoda DFT; 1,2,3, … = MNČ 
Popis: Funkce vypočítá ofset orientace rychlé osy fázové destičky a její fázové zpoždění. Všechny úhly 
jsou ve stupních. Optický výkon P0 má pouze informativní charakter. Výsledky se zobrazují na 
pracovní plochu Matlabu. 
 
Syntaxe: M[m11 ... m44] = mereni_mm_16(P[...]) 
Parametry: P = vektor optických výkonů 
Popis: Funkce vypočítá Muellerovu matici ze 16 optických výkonů 
Konfigurace – ANO (viz zdrojový kód) 
 
Syntaxe: M[m11 ... m44] = mereni_mm_sa(P[...], PCH) 
Parametry: P = vektor optických výkonů 
PCH = počet ignorovaných vzorků: 0 = metoda DFT; 1,2,3, … = MNČ 
Popis: Funkce vypočítá Muellerovu matici pomocí spektrální analýzy a zobrazí příslušné průběhy. Počet 
vzorků není nijak omezen. Konfigurace – ANO (viz zdrojový kód) 
 
Syntaxe: S[s0; s1; s2; s3] = mereni_sv_sa(I[...], PCH) 
Parametry: P = vektor optických výkonů 
PCH = počet ignorovaných vzorků: 0 = metoda DFT; 1,2,3, … = MNČ 
Popis: Funkce vypočítá Stokesův vektor pomocí spektrální analýzy a zobrazí příslušné průběhy. Počet 
vzorků není nijak omezen. Konfigurace – ANO (viz zdrojový kód) 
B.3   Převod mezi Jonesovým a Stokesovým popisem polarizace 
Syntaxe: S[s0; s1; s2; s3] = prevod_jv2sv(J[Ax; Ay]) 
Parametry: J = Jonesův vektor, Ax, Ay jsou komplexní amplitudy elektrických intenzit 
S = Stokesův vektor 
Popis: Převede Jonesovův vektor na Stokesův vektor 
 
Syntaxe: [J[Ax; Ay], DOP] = prevod_sv2jv(S[s0; s1; s2; s3]) 
Parametry: J = Jonesův vektor, Ax, Ay jsou komplexní amplitudy 
DOP = Stupeň polarizace 
S = Stokesův vektor 
Popis: Převede Stokesův vektor na Jonesovův vektor, dále vrací stupeň polarizace 
 
Syntaxe: M[m11 ... m44] = prevod_jm2mm(T[t11 t12; t21 t22]) 
Parametry: M[m11 ... m44] = Muellerova matice (4x4) reálných čísel 
T[t11 t12; t21 t22] = Jonesova matice (2x2) komplexních čísel 
Popis: Převede Jonesovu matici na Muellerovu matici 
 
Syntaxe: T[t11 t12; t21 t22] = prevod_mm2jm(M[m11 ... m44]) 
Parametry: T[t11 t12; t21 t22] = Jonesova matice (2x2) komplexních čísel 
M[m11 ... m44] = Muellerova matice (4x4) reálných čísel 
Popis: Převede Muellerovu matici na Jonesovu matici 
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B.4   Vytváření Jonesových matic a vektorů 
Syntaxe: T[t11 t12; t21 t22] = jm_fazovadesticka(delta, beta) 
Parametry: delta = fázové zpoždění 
beta= úhel rychlé osy fázové destičky s osou x 
T[t11 t12; t21 t22] = Jonesova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Jonesovu matici fázové destičky s danými vlastnostmi 
 
Syntaxe: T[t11 t12; t21 t22] = jm_linzeslabovac(p1, p2) 
Parametry: p1, p2 = útlum v ose x, y 
T[t11 t12; t21 t22] = Jonesova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Jonesovu matici optického atenuátoru 
 
Syntaxe: T[t11 t12; t21 t22] = jm_linpolarizator(alfa) 
Parametry: alfa = úhel osy polarizátoru s osou x 
T[t11 t12; t21 t22] = Jonesova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Jonesovu matici daného polarizátoru 
 
Syntaxe: T[t11 t12; t21 t22] = jm_polarizacnirotator(fi) 
Pametry: fi = úhel rotace 
T[t11 t12; t21 t22] = Jonesova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Jonesovu matici daného polarizačního rotátoru 
 
Syntaxe: J[Ax; Ay] = jv_elipticka(psi, kappa) 
Parametry: psi, kappa = úhly v polarizační elipse 
J = Jonesův vektor 
Popis: Funkce vrací Jonesův vektor elipticky polarizované vlny s danými parametry 
 
Syntaxe: J[Ax; Ay] = jv_linpolarizovana(alfa) 
Parametry: alfa = orientace polarizace vůči ose x 
J = Jonesův vektor 
Popis: Funkce vrací Jonesův vektor dané lineárně polarizované vlny 
 
Syntaxe: J[Ax; Ay] = jv_kruhovalevotoc() 
Parametry: J = Jonesův vektor 
Popis: Funkce vrací Jonesův vektor kruhové levotočivě polarizované vlny 
 
Syntaxe: J[Ax; Ay] = jv_kruhovapravotoc() 
Parametry: J = Jonesův vektor 
Popis: Funkce vrací Jonesův vektor kruhové pravotočivě polarizované vlny 
B.5   Vytváření Muelerových matic 
Syntaxe: M[m11 ... m44] = mm_depolarizator() 
Parametry: M[m11 ... m44] = Muellerova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Muellerovu matici depolarizátoru 
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Syntaxe: M[m11 ... m44] = mm_fazovadesticka(delta, beta) 
Parametry: delta = fázové zpoždění 
beta= úhel rychlé osy fázové destičky s osou x 
M[m11 ... m44] = Muellerova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Muellerovu matici fázové destičky s danými vlastnostmi 
 
Syntaxe: M[m11 ... m44] = mm_linzeslabovac(p1, p2) 
Parametry: p1, p2 = útlum v ose x, y 
M[m11 ... m44] = Muellerova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Muellerovu matici optického atenuátoru 
 
Syntaxe: M[m11 ... m44] = mm_linpolarizator(alfa) 
Parametry: alfa = úhel osy polarizátoru s osou x 
M[m11 ... m44] = Muellerova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Muellerovu matici daného lineárního polarizátoru 
 
Syntaxe: M[m11 ... m44] = mm_polarizacnirotator(fi) 
Pametry: fi = úhel rotace 
M[m11 ... m44] = Muellerova matice daného zařízení 
Popis: Funkce vrací Muellerovu matici daného polarizačního rotátoru 
 
Syntaxe: S[s0; s1; s2; s3] = sv_eliptickypol(psi, kappa) 
Parametry: psi, kappa = úhly v polarizační elipse 
S = Stokesův vektor 
Popis: Funkce vrací Stokesův vektor elipticky polarizované vlny s danými parametry 
 
Syntaxe: S[s0; s1; s2; s3] = sv_linpol(alfa) 
Parametry: alfa = orientace polarizace vůči ose x 
S = Stokesův vektor 
Popis: Funkce vrací Stokesův vektor dané lineárně polarizované vlny 
 
Syntaxe: S[s0; s1; s2; s3] = sv_kruhovalevotoc() 
Parametry: S = Stokesův vektor,  
Popis: Funkce vrací Stokesův vektor kruhové levotočivě polarizované vlny 
 
Syntaxe: S[s0; s1; s2; s3] = sv_kruhovapravotoc() 
Parametry: S = Stokesův vektor 
Popis: Funkce vrací Stokesův vektor kruhové pravotočivě polarizované vlny 
 
Syntaxe: S[s0; s1; s2; s3] = sv_nepolarizovana() 
Parametry: S = Stokesův vektor 
Popis: Funkce vrací Stokesův vektor nepolarizované vlny 
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C     Tabulky naměřených hodnot 
C.1   Měření fázového zpoždění fázových destiček FD830 a FD980 
Tabulka 7: Naměřené hodnoty optických výkonů 
β [°]  P [µW] @ FD980 P [µW] @ FD830 
0 1390 1330 
10 1320 1140 
20 1020 873 
30 517 633 
40 167 547 
50 22 640 
60 191 842 
70 604 1080 
80 1080 1240 
90 1390 1230 
100 1340 1040 
110 1030 788 
120 572 586 
130 193 510 
140 54 617 
150 255 839 
160 664 1093 
170 1111 1250 
 
β [°]  P [µW] @ FD980 P [µW] @ FD830 
180 1390 1260 
190 1340 1100 
200 1026 866 
210 484 647 
220 167 579 
230 22 682 
240 195 905 
250 599 1120 
260 1103 1280 
270 1380 1240 
280 1340 1050 
290 993 788 
300 509 569 
310 180 500 
320 50 608 
330 287 855 
340 728 1140 
350 1140 1330 
 
 
C.2   Měření Stokesových parametrů 
Tabulka 8: Naměřené hodnoty optických výkonů 
(v úhlu β je zahrnut ofset úhlu rychlé osy βofs fázových destiček) 
β [°] PA [µW] PB [µW]] PC [µW] PD [µW] 
0 1570 986 1530 967 
20 806 858 1080 893 
40 129 215 687 502 
60 649 93 1000 441 
80 1519 702 1500 813 
100 1282 1050 1360 1000 
120 340 561 797 700 
140 264 62 743 403 
160 1158 370 1280 605 
 
Významy optických výkonů PA až PD: 
A = Vlna vycházející z použitého laseru, fázová destička FD830, 
B = Lineárně polarizovaná vlna polarizátorem LP@α=15°, fázová destička FD830, 
C = Vlna vycházející z použitého laseru, fázová destička FD980 
D = Lineárně polarizovaná vlna polarizátorem LP@α=15°, fázová destička FD980, 
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C.3   Měření Muellerových matic  
Tabulka 9: Naměřené hodnoty optických výkonů některých vzorků, v úhlech β1 a β2 je 
zahrnut ofset úhlu rychlé osy βofs fázových destiček 
Pro všechny vzorky: Pmax = 1240µW 
β1 [°] β2 [°] PA [µW] PB [µW] PC [µW] PD [µW] PE [µW] 
0 0 1240 444 336 1230 187 
4 20 1030 622 268 746 135 
8 40 611 439 155 276 70 
12 60 465 216 108 608 82 
16 80 679 383 167 873 118 
20 100 925 771 246 638 94 
24 120 880 690 230 721 38 
28 140 478 309 122 1110 22 
32 160 66 171 21 810 25 
36 180 121 385 30 117 16 
40 200 554 475 136 130 4 
44 220 847 295 219 559 1 
48 240 682 109 187 384 4 
52 260 279 55 83 77 13 
56 280 47 41 11 388 29 
60 300 253 9 69 733 27 
64 320 765 6 200 209 30 
68 340 1027 33 276 129 76 
72 0 833 86 225 859 129 
76 20 485 137 128 1200 114 
80 40 456 115 113 810 70 
84 60 808 87 200 756 99 
88 80 1170 264 299 1200 172 
92 100 1200 567 307 1050 171 
96 120 890 605 222 545 92 
100 140 521 333 153 746 63 
104 160 573 282 165 1190 97 
108 180 821 609 220 800 106 
112 200 876 789 222 176 62 
116 220 546 533 143 371 29 
120 240 131 210 37 732 28 
124 260 57 256 11 387 23 
128 280 413 427 98 35 11 
132 300 868 362 224 293 4 
136 320 1030 146 269 480 3 
140 340 645 34 180 134 13 
144 0 166 42 45 205 33 
148 20 30 41 7 839 40 
152 40 348 12 93 1090 32 
156 60 755 2 202 811 51 
160 80 885 43 233 772 109 
164 100 711 145 181 849 130 
168 120 523 207 134 447 89 
172 140 631 165 179 258 70 
176 160 1040 198 286 810 128 
 
Významy optických výkonů PA až PE: 
A = Volné prostředí, B = Polarizátor LP(α=40°), C = Neutrální šedý filtr 4x,  
D = odraz od zrcadla ξ1=45°, E = odraz od skla n2≈1,5, ξ1=56° 
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D    Grafické znázornění průběhů naměřených hodnot 
D.1   Měření Stokesových parametrů – naměřené hodnoty a aproximace 
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Obr. 29: Měření Stokesových parametrů vlny použitého laseru – průběh výstupního 
optického výkonu, spektrální analýza. Fázová destička FD830 
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Obr. 30: Měření Stokesových parametrů vlny použitého laseru – průběh výstupního 
optického výkonu, spektrální analýza. Fázová destička FD980 
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Obr. 31: Měření Stokesových parametrů polarizované vlny lineárním polarizátorem LP – 
průběh výstupního optického výkonu, spektrální analýza. Fázová destička FD830  
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Obr. 32: Měření Stokesových parametrů polarizované vlny lineárním polarizátorem LP – 
průběh výstupního optického výkonu, spektrální analýza. Fázová destička FD980  
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D.2   Měření Muellerovy matice – naměřené hodnoty a aproximace 
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Obr. 33: Muellerova matice neutrálního šedého filtru 4x – naměřené vzorky optických 
výkonů, jejich aproximace a spektrum DFT 
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Obr. 34: Muellerova matice lineárního polarizátoru – naměřené vzorky optických výkonů, 
jejich aproximace a spektrum DFT 
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Obr. 35: Muellerova matice odrazu od skla – naměřené vzorky optických výkonů, jejich 
aproximace a spektrum DFT 
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Obr. 36: Muellerova matice odrazu od zrcadla – naměřené vzorky optických výkonů, jejich 
aproximace a spektrum DFT 
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E     Odvození vzorců 
E.1   Vzorec pro měření Stokesova vektoru fázovou destičkou 
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E.2   Vzorec pro měření Stokesova vektoru Faradayovým rotátorem 
 
Maticový zápis:  
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Vzhledem k velikosti matic zavedeme zjednodušující podmínky. Polarizátor: α = 0, fázová destička: β=0 
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E.3   Vzorec pro měření Stokesova vektoru Pockelsovým článkem 
 
Maticový zápis:  












⋅
















−
+−
−+
⋅
















−
+−
−+
⋅












=














3
2
1
0
11111
11
1212
1
12
1
11
12
1
1212
1
22222
22
2222
2
22
2
22
22
2
2222
2
2
2
´
3
´
2
´
1
´
0
cossin2cossin2sin0
sin2cos
2
cos
2
sin4cos
2
sin4sin0
sin2sin
2
sin4sin
2
cos
2
sin4cos0
0001
cossin2cossin2sin0
sin2cos
2
cos
2
sin4cos
2
sin4sin0
sin2sin
2
sin4sin
2
cos
2
sin4cos0
0001
0000
02sin2sin2cos2sin
02sin2cos2cos2cos
02sin2cos1
2
1
s
s
s
s
s
s
s
s
δδβδβ
δβδδβδβ
δβδβδδβ
δδβδβ
δβδδβδβ
δβδβδδβ
αααα
αααα
αα
 
Vzhledem k velikosti matic zavedeme zjednodušující podmínky. Polarizátor: α = 0 
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Po roznásobení závorek dostaneme: 
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Po setřídění podle parametrů δ1 a δ2 
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E.4   Vzorec pro měření Muellerovy matice 
 
Maticový zápis:  Vzhledem k velikosti jsou zavedeny zjednodušující podmínka. Polarizátory: α = 0. 
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Matice jsou postupně vynásobeny. Symbolem … jsou označeny výrazy, které pro další výpočet nemají význam. 
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Po dosazení výrazů za C1 až C4 dostáváme: 
( )
112244
22
234
2222
22414
12
12243
22
233
2222
12313
1212
12242
22
232
2222
222122241
22
231
2222
22111
21
´
sin2sinsin2sin
2
sin4sin
2
cos
2
sin4cos
4
1
2
sin4sinsin2sin
2
sin4sin
2
cos
2
sin4cos
4
1
2
cos
2
sin4cossin2sin
2
sin4sin
2
cos
2
sin4cos
4
1
sin2sin
2
sin4sin
2
cos
2
sin4cos
4
1,
δβδβδβδδβδβδβδβδδβ
δδβδβδβδδβδβδβδδβββ






−+





+++





−+





+++
+





+





−+





+++





−+





++=
mmmmmmmm
mmmmmmmm
I
I
 
